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ABSTRAKT 
Cílem této diplomové práce je návrh roštového parního kotle o výkonu 70 t/h na spalování 
tříděného odpadu. Zadání je tvořeno požadovanými výstupními parametry přehřáté páry a 
prvkovým rozborem paliva. Z tohoto rozboru byl zpracován stechiometrický výpočet paliva. 
Dále byla vypočtena tepelná bilance kotle, ze které se stanovily tepelné ztráty kotle a jeho 
účinnost. Z požadovaných parametrů výstupní přehřáté páry byly navrženy a dimenzovány 
jednotlivé výhřevné plochy a rozměry kotle. 
KLÍČOVÁ SLOVA 
tříděný odpad, teplo, pára, přehřívák, výparník, ekonomizér 
ABSTRACT 
The goal of this Master’s Thesis is to design a refuse derived fuel (RDF) fired steam boiler 
with 70 t/h processing ability. The assignment consists of requested output parameters of 
overheated steam and analysis of fuel components. This analysis was used for stoichiometric 
calculation of fuel. Furthermore, heat balance of the boiler was calculated, from which was 
determined the heat loss and the efficiency of the boiler. Individual designs and calculations 
of heating surfaces and boiler dimensions were carried out from requested output parameters. 
KEYWORDS 
refuse derived fuel, heat, steam , super heater, evaporator, economizer 
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1 ÚVOD 
Tento kotel je podle zadání koncipován jako bubnový parní kotel s přirozenou cirkulací 
s parním výkonem 70 t/h. Dalšími zadanými hodnotami jsou parametry výstupní přehřáté páry 
o tlaku 4 MPa a teplotě 400 °C a teplota napájecí vody 125 °C. Palivem je tříděný odpad, 
který je dán prvkovým rozborem. Tento kotel je konstrukčně řešen jako čtyřtahový, přičemž 
stěny prvních tří tahů jsou tvořeny membránovými stěnami a stěny čtvrtého tahu jsou svařeny 
jen z plechu. Spalovací komora tvoří první tah, kde v jeho dolní části je umístěn pásový rošt 
s pohazováním. V horní části zadní stěny spalovací komory je umístěna mříž, která je tvořena 
rozvolněnými trubkami výparníku. Tato mříž slouží k přestupu spalin do druhého tahu kotle 
ze spalovací komory. Druhý tah za mříží je prázdný kvůli vysoké teplotě spalin. Ta by mohla 
způsobit zalepování výhřevných ploch přehříváků popílkem. Tento prázdný tah tak povede ke 
snížení teploty spalin. Spaliny dále vstupují do třetího tahu kotle, kde jsou na závěsných 
trubkách zavěšeny přehříváky P3, P2 a P1. U přehříváku P3 je příčná rozteč trubek větší, než 
u zbylých dvou přehříváků, kvůli většímu zanášení trubek popílkem. Ze třetího tahu proudí 
spaliny dále do čtvrtého, kde jsou na nechlazených závěsech umístěny jednotlivé svazky 
ohříváku vody (ekonomizér). Všechny trubkové svazky jsou tvořeny z hladkých trubek a jsou 
konstrukčně uspořádány za sebou, takže jsou méně náchylné k zanášení. 
1.1 PRODUKCE, VYUŽITÍ A ODSTRANĚNÍ ODPADŮ 
V roce 2011 bylo v České republice vyprodukováno 3,4 mil. tun komunálního odpadu. 
Národní legislativa odpadového hospodářství rozděluje způsoby nakládání s odpady do tří 
skupin. První skupinou je využívání odpadů, sem patří právě využití odpadu jako paliva ve 
spalovnách k výrobě tepelné nebo elektrické energie, které tvořilo v roce 2011 18 % z celkové 
produkce odpadů. Dále do této skupiny patří recyklace odpadu, která činila 15 %. Druhou 
skupinou je odstraňování odpadů, čímž se rozumí jeho skládkování na skládkách. Tato 
skupina tvoří největší podíl nakládání s vyprodukovaným odpadem, a to až 65 %. Důvodem je 
jediná výhoda skládkování, a to ta, že je to prakticky nejlevnější způsob nakládání s odpadem. 
Poslední skupinou je kompostování, které tvořilo 2 % z celkové produkce. Snahou je omezit 
skládkování na úkor ostatního využití odpadu. [1] 
Česká republika má v provozu tři velké spalovny komunálního odpadu, které jsou v Praze, 
v Brně a v Liberci. 
Hlavní výhodou spalování odpadu je již zmíněné jeho energetické využití. Dalšími výhodami 
jsou snížení jeho objemu na 10 % objemu původního a snížení hmotnosti na jednu třetinu 
k původní hmotnosti. Nevýhodou jsou investiční náklady na výstavbu, a také případné emise 
znečišťujících látek obsažených ve spalinách. [2] 
1.2 TŘÍDĚNÝ ODPAD (RDF) 
Spalovny mohou používat technologie ke spalování tuhého komunálního odpadu (TKO), 
který je vyprodukován v dané oblasti spaloven. Tyto odpady ale obsahují látky, které nejsou 
moc vhodné pro energetické využití. Proto se snažíme tento odpad upravit pro jeho lepší 
energetické využití. Takovýto upravený odpad se označuje zkratkou RDF (refuse derived 
fuel). Do procesů úprav RDF patří hlavně třídění odpadu a odstraňování velkých 
nespalitelných kusů, dále drcení, odstraňování kovových a hliníkových materiálů, mletí atd. 
Upravené RDF má vyšší výhřevnost, je homogenní a neobsahuje tolik nevhodných příměsí, 
což vede k lepšímu energetickému využití (menší emise, větší účinnost kotle). [3] 
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Obrázek 1 Úprava RDF [4] 
Pro spalování RDF se používá protiběžný pásový rošt s pohazováním, který byl také zvolen 
pro tento navrhovaný kotel po doporučení konzultanta. Hlavní výhodou tohoto roštu je větší 
tepelné zatížení roštu qr oproti klasickým roštům. Při použití tohoto roštu s pohazováním 
většina paliva shoří ještě před dopadem na rošt, což je výhodné, protože některé materiály, 
které se nacházejí v odpadech, rychle shoří a na roštu potom dohořívají jen větší kusy paliva. 
Přes rošt proudí primární vzduch, který jej chladí. [3] 
2 STECHIOMETRICKÉ VÝPOČTY 
Všechny hodnoty (objemy a entalpie) jsou vztaženy na 1 kg spáleného tuhého paliva. Ve 
všech vzorcích je objem při normálních podmínkách, tj. při teplotě 0 °C a tlaku 0,101 MPa. 
Všechny vzorce jsou odvozeny za předpokladu dokonalého spalování, ale používají se i při 
malém chemickém nedopalu, který je dán normou kotlových ztrát. [5] 
Zadané parametry: 
Parametry kotle: výkon kotle 70 t/h 
   tlak přehřáté páry 4 MPa 
   teplota přehřáté páry 400 °C 
   teplota napájecí vody 125 °C 
   teplota spalin na výstupu z kotle 140 °C 
Složení paliva:   
          
   C
r
 = 30,45 % 
   N
r
 = 0,56 % 
   S
r
 = 0,2 % 
   A
r
 = 20,33 % 
   H
r
 = 4,45 % 
   O
r
 = 13,89 % 
   W
r
 = 29,57 % 
   Cl
r
 = 0,55 % 
Bc. Lukáš Mokriš Roštový kotel na spalování tříděného odpadu 70 t/h EÚ, FSI, VUT Brno 
 
13 
 
2.1 MINIMÁLNÍ OBJEMY VZDUCHU A SPALIN Z PRVKOVÉHO ROZBORU PALIVA 
Minimální objem kyslíku potřebný pro dokonalé spálení 1 kg paliva 
       
     
   
  
  
     
 
  
     
 
  
     
 
  
 
  
  (2.1-1) 
       
     
   
  
     
     
 
    
     
 
   
     
 
     
  
             
Minimální objem suchého vzduchu potřebný pro dokonalé spálení 1 kg paliva 
       
   
  
        (2.1-2) 
       
   
  
                  
Podíl vodní páry připadající na 1 m3 suchého vzduchu 
     
 
   
 
   
   
 
     
  
 (2.1-3) 
     
  
   
 
        
    
  
            
       
kde ϕ – relativní vlhkost vzduchu 
 p
‘‘
 – absolutní tlak vodní páry na mezi sytosti při dané teplotě vzduchu 
 pc – celkový absolutní tlak vlhkého vzduchu 
 tv – teplota vzduchu 20 °C 
Minimální objem vlhkého vzduchu potřebný pro dokonalé spálení 1 kg paliva 
                 (2.1-4) 
                         
     
Objem vodní páry v minimálním objemu vlhkého vzduchu potřebném pro dokonalé 
spálení 1 kg paliva 
    
                (2.1-5) 
    
                          
Skutečný objem vlhkého vzduchu potřebný pro dokonalé spálení 1 kg paliva 
V praxi je spalování prováděno s větším množstvím spalovacího vzduchu. Hodnota tohoto 
množství se udává prostřednictvím součinitele přebytku vzduchu . Příliš velká hodnota 
součinitele přebytku vzduchu zvětšuje komínovou ztrátu a zmenšuje účinnost kotle. Naproti 
tomu příliš malá hodnota způsobuje nedokonalé spalování, což zvětšuje ztráty chemickým 
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nedopalem a zmenšuje teplo uvolněné v ohništi. Dle doporučení konzultanta diplomové práce 
volím součinitele přebytku vzduchu  = 1,3. 
             (2.1-6) 
                     
      
Objemy jednotlivých složek spalin 
Objem CO2 ve spalinách: 
     
     
         
                  (2.1-7) 
     
     
         
                               
Objem SO2 ve spalinách: 
     
     
   
 
  
     
 (2.1-8) 
     
     
   
 
   
     
              
Objem N2 ve spalinách: 
    
    
   
 
  
      
               (2.1-9) 
    
    
   
 
    
      
                         
Objem Ar ve spalinách: 
                  (2.1-10) 
                       
     
Minimální objem suchých spalin 
Minimální objem suchých spalin vznikne dokonalým spálením paliva při minimálním 
množství vzduchu, tj. bez přebytku vzduchu (při  = 1). [5] 
                         (2.1-11) 
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Objem vodní páry v minimálním objemu vlhkých spalin 
    
  
    
   
 
  
     
 
    
   
 
  
      
     
  (2.1-12) 
    
  
    
   
 
    
     
 
    
   
 
     
      
                  
Minimální objem vlhkých spalin 
                  
  (2.1-13) 
                         
     
Objem spalin z 1 kg paliva při spalování s přebytkem vzduchu  
                        (2.1-14) 
                              
     
Objemové části tříatomových plynů 
         
                      (2.1-15) 
                                         
     
     
         
   
 (2.1-16) 
     
             
     
       
     
    
   
 (2.1-17) 
     
     
     
       
Součet objemových částí tříatomových plynů 
              (2.1-18) 
                      
Koncentrace popílku ve spalinách 
  
     
   
 
  
   
 (2.1-19) 
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kde Xp – procento popela v úletu, zvoleno dle doporučení konzultanta 
 A
r
 – procento popelovin v původním stavu paliva 
2.2 ENTALPIE VZDUCHU A PRODUKTŮ SPALOVÁNÍ 
Vzorové výpočty jsou uvedeny pro teplotu t = 600 °C a přebytek vzduchu  = 1,3. Výpočty 
byly provedeny s využitím tabulky s hodnotami měrných entalpií spalin a suchého vzduchu, 
které jsou zaznamenány v tabulce 1. Zbylé výpočty veličin entalpií jsou uvedeny v tabulce 2. 
Z těchto vypočtených veličin je zkonstruovaný výsledný I–t diagram spalin a vzduchu, který 
je znázorněn na obrázku 2. 
Entalpie spalin při stechiometrickém spalování ( = 1) 
     
           
           
         
         
      
      
  (2.2-1) 
     
                                                              
     
               
Entalpie minimálního objemu vzduchu při stechiometrickém spalování 
     
            
      
      
  (2.2-2) 
     
                                       
Entalpie spalin, které vzniknou spálením 1 kg paliva s přebytkem vzduchu  
  
         
             
  (2.2-3) 
  
                                       
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Tab. 1 Měrné entalpie jednotlivých složek spalin a suchého vzduchu v závislosti na teplotě [6] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Teplota [°C]
t CO2 SO2 N2 Ar H2O suchý vzduch
0 0 0 0 0 0 0
25 41,62 46,81 32,53 23,32 39,1 32,57
100 170 191,2 129,5 93,07 150,6 132,3
200 357,5 394,1 259,9 186 304,5 266,2
300 558,8 610,4 392,1 278,8 462,8 402,5
400 771,9 836,5 526,7 371,7 625,9 541,7
500 994,4 1070 664 464,7 794,5 684,1
600 1225 1310 804,3 557,3 968,8 829,6
700 1462 1554 947,3 650,2 1149 978,1
800 1705 1801 1093 743,1 1335 1129
900 1952 2052 1241 835,7 1526 1283
1000 2203 2304 1392 928,2 1723 1439
1100 2458 2540 1544 1020 1925 1597
1200 2716 2803 1698 1114 2132 1756
1300 2976 3063 1853 1207 2344 1916
1400 3239 3323 2009 1300 2559 2077
1500 3503 3587 2166 1393 2779 2240
1600 3769 3838 2325 1577 3002 2403
1800 4305 4363 2643 1742 3458 2732
2000 4844 4890 2965 1857 3925 3065
2500 6204 6205 3778 2321 5132 3909
Měrné entalpie složek spalin i t [kJ/m3]
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Tab. 2 Hodnoty měrných entalpií spalin a vzduchu v závislosti na teplotě 
 
 
Obrázek 2 I-t diagram vzduchu a spalin pro různé hodnoty přebytku vzduchu  
1 [-] 2 [-] 3 [-] 4 [-] 5 [-]
1 1,3 1,4 1,5 1,6
t
0 0 0 0 0 0 0 0
25 147,3 113,7 147,3 181,5 192,8 204,2 215,6
100 584,4 461,6 584,4 722,8 769,0 815,1 861,3
200 1184,1 928,8 1184,1 1462,7 1555,6 1648,4 1741,3
300 1800,4 1404,5 1800,4 2221,8 2362,2 2502,7 2643,1
400 2434,4 1890,3 2434,4 3001,5 3190,5 3379,5 3568,6
500 3085,9 2387,5 3085,9 3802,1 4040,9 4279,6 4518,4
600 3755,2 2895,6 3755,2 4623,9 4913,5 5203,0 5492,6
700 4440,9 3414,3 4440,9 5465,2 5806,6 6148,0 6489,5
800 5142,5 3941,6 5142,5 6324,9 6719,1 7113,3 7507,4
900 5857,1 4479,7 5857,1 7201,0 7649,0 8096,9 8544,9
1000 6587,5 5025,1 6587,5 8095,0 8597,5 9100,0 9602,5
1100 7327,4 5577,5 7327,4 9000,7 9558,4 10116,2 10673,9
1200 8079,0 6133,7 8079,0 9919,2 10532,5 11145,9 11759,3
1300 8839,1 6693,6 8839,1 10847,1 11516,5 12185,9 12855,2
1400 9606,2 7257,1 9606,2 11783,3 12509,1 13234,8 13960,5
1500 10381,2 7827,7 10381,2 12729,5 13512,3 14295,1 15077,8
1600 11168,3 8398,5 11168,3 13687,8 14527,7 15367,5 16207,4
1800 12747,5 9550,9 12747,5 15612,8 16567,9 17523,0 18478,1
2000 14347,7 10717,7 14347,7 17563,0 18634,8 19706,6 20778,3
2500 18418,6 13676,2 18418,6 22521,4 23889,0 25256,6 26624,2
It,S [kJ/kg]
ItVmin [kJ/kg]I
t
Smin [kJ/kg]
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3 TEPELNÁ BILANCE KOTLE 
Slouží k určení účinnosti kotle a spotřeby paliva k dosažení požadovaného výkonu kotle. 
3.1 TEPLO PŘIVEDENÉ DO KOTLE 
  
    
     (3.1-1) 
  
                               
kde   
  - výhřevnost paliva [kJ/kg] 
    - fyzické teplo paliva [kJ/kg] 
Fyzické teplo paliva se uvažuje tehdy, jestliže je palivo předehříváno mimo kotel. V případě, 
že palivo není předehříváno mimo kotel, tak se fyzické teplo paliva uvažuje, pokud platí 
nerovnost: [5] 
   
  
 
    
 
 
   
 (3.1-2) 
      
     
    
 
 
   
 
              
Podmínka je splněna, tudíž fyzické teplo paliva se uvažuje ve výpočtu, potom se teplota 
paliva bere tp = 20 °C dle [5].  
Fyzické teplo paliva 
         (3.1-3) 
                         
kde cp – měrná tepelná kapacita paliva [kJ/kg.K] 
 tp – teplota paliva [°C] 
Měrná tepelná kapacita paliva 
      
  
   
     
      
   
 (3.1-4) 
        
     
   
     
         
   
              
kde cw – měrná tepelná kapacita vody [kJ/kg.K] 
 csu – měrná tepelná kapacita sušiny paliva [kJ/kg.K] 
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3.2 TEPELNÉ ZTRÁTY A ÚČINNOST KOTLE 
Pro stanovení účinnosti kotle jsem zvolil nepřímou metodu zjišťování účinnosti stanovenou 
jednotlivými ztrátami kotle. 
Při výpočtu se uvažují tyto ztráty: 
 ztráta hořlavinou ve spalinách (ztráta chemickým nedopalem) 
 ztráta hořlavinou v tuhých zbytcích (ztráta mechanickým nedopalem) 
 ztráta fyzickým teplem tuhých zbytků 
 ztráta sílením tepla do okolí 
 ztráta citelným teplem spalin (komínová ztráta). 
3.2.1 ZTRÁTA HOŘLAVINOU VE SPALINÁCH (CHEMICKÝ NEDOPAL) 
Při nedokonalém hoření zůstávají ve spalinách spalitelné plyny CO, H2 a uhlovodíky CxHy, 
které způsobují tuto ztrátu. 
Dle doporučení konzultanta diplomové práce volím tuto hodnotu ZCO = 0,08 %. 
3.2.2 ZTRÁTA HOŘLAVINOU V TUHÝCH ZBYTCÍCH (MECHANICKÝ NEDOPAL) 
Ztráta mechanickým nedopalem je způsobena zbytkovým obsahem tuhého uhlíku ve všech 
formách tuhých zbytků, tj. škvára, úlet a propad. 
Ztráta v tuhých zbytcích zachycených v ohništi 
    
  
      
 
  
   
 
  
  
      (3.2.2-1) 
    
 
     
 
  
   
 
     
     
              
Ztráta v tuhých zbytcích odcházejících z kotelního zařízení 
    
  
      
 
  
   
 
  
  
      (3.2.2-2) 
    
  
      
 
  
   
 
     
     
              
kde Ci – procento hořlaviny v uvažovaném druhu tuhých zbytků (zvoleno na základě 
doporučení konzultanta) 
 Xi – procento popela v uvažovaném druhu tuhých zbytků (zvoleno na základě 
doporučení konzultanta) 
   
 
 - teplo přivedené do kotle 1 kg paliva [kJ/kg] 
 Qci – výhřevnost hořlaviny uvažovaného druhu tuhých zbytků [kJ/kg] 
Celková ztráta mechanickým nedopalem 
           (3.2.2-3) 
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3.2.3 ZTRÁTA FYZICKÝM TEPLEM TUHÝCH ZBYTKŮ 
Tato ztráta je způsobena tím, že škvára odcházející z kotle není dokonale vychlazená, tudíž 
v ní odchází část citelného tepla. 
Ztráta fyzickým teplem ve škváře 
    
  
      
 
  
  
        (3.2.3-1) 
    
  
     
 
     
     
                
Ztráta fyzickým teplem v úletu 
    
  
      
 
  
  
        (3.2.3-2) 
    
  
      
 
     
     
                 
kde ci – měrné teplo tuhých zbytků popela (dle vztahu               
     ) 
 ti – teplota uvažovaného druhu tuhých zbytků 
Celková ztráta fyzickým teplem tuhých zbytků 
           (3.2.3-3) 
                     
3.2.4 ZTRÁTA SDÍLENÍM TEPLA DO OKOLÍ 
Ztráta sdílením tepla do okolí je dána velikostí kotle a druhem spalovaného paliva. Určuje se 
ze závislosti parního výkonu kotle a druhu nátěru oplechování. U větších kotlů se používá 
hliníkový nátěr a oplechování, které jsem zvolil. [5] 
Při parním výkonu kotle 19,4 kg/s jsem určil hodnotu ztráty z grafu dle [5]. 
Ztráta sdílením tepla do okolí 
          
3.2.5 ZTRÁTA CITELNÝM TEPLEM SPALIN (KOMÍNOVÁ ZTRÁTA) 
Tato ztráta spočívá v nevyužité energii ve formě tepla, kterou odnášejí plynné spaliny do 
komína. Je ze všech ztrát nejvýznamnější a nejvíce ovlivňuje výslednou účinnost kotle. Závisí 
hlavně na teplotě spalin a na přebytku vzduchu ve spalinách za kotlem. 
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Množství spalin za kotlem 
                         (3.2.5-1) 
                              
     
Entalpie spalin při teplotě a přebytku vzduchu za kotlem 
                         (3.2.5-2) 
                                     
Měrné teplo spalin 
    
   
      
 (3.2.5-3) 
    
    
         
              
kde    - teplota spalin za kotlem [°C] 
Ztráta citelným teplem spalin 
            
               
  
  (3.2.5-4) 
               
                    
     
        
kde Osp – množství spalin za kotlem [m
3
/kg] 
 csp – měrné teplo spalin [kJ/m
3
.K] 
    - teplota spalin za kotlem [°C] 
 tv – teplota nasávaného vzduchu [°C] 
   
 
 - teplo přivedené do kotle [kJ/kg] 
3.2.6 TEPELNÁ ÚČINNOST KOTLE 
          (3.2.6-1) 
                        
                                   
           
3.3 VÝROBNÍ TEPLO PÁRY A MNOŽSTVÍ PALIVA 
3.3.1 VÝROBNÍ TEPLO PÁRY 
                 (3.3.1-1) 
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kde Mpp – parní výkon kotle [kg/s] 
 ipp – entalpie přehřáté páry při tlaku 4 MPa a teplotě 400 °C 
 inv – entalpie napájecí vody při tlaku 5,15 MPa a teplotě 125 °C 
3.3.2 MNOŽSTVÍ PALIVA 
Palivo přivedené do kotle 
     
  
  
  
  
   
 (3.3.2-1) 
     
       
      
      
   
 
                
Palivo skutečně spálené 
            
  
   
  (3.3.2-2) 
             
     
   
  
               
4 VÝPOČET SPALOVACÍ KOMORY A MŘÍŽE 
Účelem tohoto výpočtu je geometrický návrh ohniště, určení adiabatické teploty v ohništi a 
následné stanovení teploty na konci ohniště. 
4.1 URČENÍ ADIABATICKÉ TEPLOTY V OHNIŠTI 
Entalpie spalin ve spalovací komoře 
    
      
       
 (4.1-1) 
    
             
           
                
kde Qvz – teplo dodané vzduchem (4.1-4) 
 Qp – teplo vzniklé spálením paliva (4.1-8) 
 Osv – objem vlhkých spalin (2.1-14) 
 Mpv – výpočtové množství spáleného paliva (3.3.2-2) 
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Teplo dodané vzduchem 
Celkové množství vzduchu se rozdělí na primární a sekundární vzduch. Vzduch není 
předehříván a poměr primárního a sekundárnímu vzduchu je volen 1:1. Celkové teplo dodané 
vzduchem je součtem těchto dvou tepel. 
                                                       (4.1-2) 
                                                       (4.1-3) 
                                         (4.1-4) 
kde OVV – objem vlhkého vzduchu (2.1-6) 
 ivz – entalpie přivedeného vzduchu (4.1-5) 
Entalpie přivedeného vzduchu 
                                      (4.1-5) 
Měrná tepelná kapacita vlhkého vzduchu 
                             (4.1-6) 
                                              
   
Měrná vlhkost vzduchu 
         
     
     
               
     
     
                 (4.1-7) 
Teplo vzniklé spálením paliva 
         
                       (4.1-8) 
Ke stanovení adiabatické teploty v ohništi, která je daná hodnotou entalpie spalin ve spalovací 
komoře, musí být známá entalpie spalin pro různé teploty o daném složení spalin. Z těchto 
vypočítaných hodnot se poté aproximací zjistí požadovaná adiabatická teplota v ohništi 
(teplota nechlazeného plamene). 
Objem vlhkého vzduchu na konci ohniště 
                                     
     (4.1-9) 
Objemové podíly jednotlivých složek spalin 
Dusík 
    
   
   
 
     
     
       (4.1-10) 
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Oxid uhličitý 
     
    
   
 
     
     
       (4.1-11) 
Argon 
    
   
   
 
     
     
       (4.1-12) 
Oxid siřičitý 
     
    
   
 
       
     
         (4.1-13) 
Voda 
     
    
   
 
     
     
       (4.1-14) 
Vzduch 
    
   
   
 
     
     
       (4.1-15) 
Entalpie spalin pro teplotu 1000°C 
                                                                   
                                                                   
                                   
Entalpie spalin pro teplotu 1400°C 
                                                                   
                                                                  
                                    
Entalpie spalin pro teplotu 2000°C 
                                                                   
                                                                  
                                    
Pro entalpii spalin ve spalovací komoře Isp = 2695,621 kJ/m
3
 byla aproximací zjištěna 
adiabatická teplota v ohništi    = 1643,586 °C. 
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4.2 KONSTRUKČNÍ NÁVRH OHNIŠTĚ A MŘÍŽE 
4.2.1 NÁVRH VELIKOSTI OHNIŠTĚ 
Velikost a rozměry ohniště jsou odvozeny z tepelného zatížení roštu, které bylo dle 
doporučení konzultanta zvoleno qr = 2 MW/m
2
. Toto vysoké zatížení roštu je možné u 
pásového roštu s pohazováním, kde část paliva shoří ještě před dopadem na rošt. 
Tepelné zatížení roštu 
   
       
 
  
 (4.2.1-1) 
   
       
 
  
 
        
 
          
Od této vypočtené plochy byla navržena šířka a délka ohniště. Výška ohniště byla navržena 
s ohledem na teplotu na konci ohniště νo. Teplota na konci ohniště νo by měla být tak nízká, 
aby ve II. tahu nehrozila chlorová koroze, a aby membránová stěna v tomto tahu nemusela být 
chráněna navařenou vrstvou Inconelu. 
Chlórová koroze 
Molární hmotnosti: Mm,Cl = 35,45 kg/mol, Mm,S = 32,066 kg/mol. 
Obsah chlóru 
 
     
 
 
   
 
 
     
                   (4.2.1-2) 
Obsah síry 
 
    
 
 
  
 
 
      
                   (4.2.1-3) 
Poměr obsahu síry a obsahu chlóru 
 
  
 
       
      
        (4.2.1-4) 
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Obrázek 3 Diagram chlorové koroze 
Z obrázku 3 a rovnice (4.2.1-4) vyplývá, že palivo se nachází v korozní oblasti chlórové 
koroze, a proto je nutné použít Flingerův diagram. 
 
Obrázek 4 Flingerův diagram 
Dle obrázku 4 je patrné, že ve II. tahu není nutné membránové stěny chránit žádným 
opatřením proti chlórové korozi. 
Rozměry spalovací komory 
Šířka ohniště:  aoh = 5,04 m 
Délka ohniště:  boh = 5,94 m 
Výška ohniště: h = 14 m 
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Obrázek 5 Spalovací komora 
Střední teplota spalin při průchodu I. tahem 
     
     
 
 (4.2.1-5) 
     
        
 
           
kde    - adiabatická teplota v ohništi 
    - teplota na konci ohniště (4.3.1-2) 
Kontrolní výpočet rychlosti spalin v I. tahu 
    
     
        
       
       
 (4.2.1-6) 
    
      
          
         
         
          
Doba setrvání spalin na požadované teplotě 
Z provozních podmínek spaloven odpadu se vyžaduje, aby teplota spalin setrvala nad teplotou 
800°C po dobu alespoň 2 sekund. Z rovnice (4.2.1-7) je patrné, že spaliny procházejí I. tahem 
3,5 sekundy, přičemž teplota na konci ohniště je 860 °C. Provozní podmínka je tedy splněna. 
  
 
   
 
  
     
         (4.2.1-7) 
kde h – výška ohniště [m] 
 wsp – rychlost spalin v I. tahu [m/s] 
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4.2.2 NÁVRH MŘÍŽE 
Mříž je umístěna v horní části zadní stěny spalovací komory a je tvořena rozvolněnými 
trubkami výparníku. Slouží k přestupu spalin ze spalovací komory do II. tahu. Rozvolnění je 
provedeno tak, že trubky jsou ve směru proudění spalin navzájem přesazené před a za sebe a 
tvoří tak svazek třech trubek uspořádaných za sebou. Konstrukční provedení je na obrázku 6, 
kdy v jedné řadě je umístěno 19 trubek a ve dvou řadách 18 trubek. Výška mříže byla zvolena 
3 m s ohledem na požadovanou rychlost spalin, která by měla být okolo 7 m/s. 
 
Obrázek 6 Konstrukční provedení mříže 
Průtočný průřez spalin mříží 
                   (4.2.2-1) 
                              
  
kde vm – výška mříže [m] 
 šm – šířka mříže [m] 
 nm – počet výparníkových trubek v jedné řadě 
 Dm – vnější průměr výparníkových trubek [m] 
Střední teplota spalin procházející přes mříž 
     
        
 
 (4.2.2-2) 
     
       
 
        
kde tin – vstupní teplota spalin do mříže (4.3.1-2) 
 tout – zvolená výstupní teplota spalin z mříže 
Objem spalin protékající mříží za jednotku času 
       
        
   
     (4.2.2-3) 
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Kontrola rychlosti spalin při průchodu mříží 
    
  
   
 (4.2.2-4) 
    
      
      
          
Rychlost proudění spalin přes mříž vyhovuje. 
4.3 TEPELNÝ VÝPOČET OHNIŠTĚ 
Tento výpočet je založen na použití teorie podobnosti v tepelných procesech ve spalovací 
komoře. Použité vzorce pro výpočet zahrnují závislosti poměrné teploty spalin na výstupu z 
ohniště s číslem Boltzmanna Bo, stupněm černosti ohniště ao a součinitelem M, 
charakterizující průběh teploty po výšce ohniště, a to poměrnou výšku ohniště, ve které se 
nachází maximální hodnota teploty plamene. [5] 
4.3.1 TEPLOTA SPALIN NA VÝSTUPU Z OHNIŠTĚ 
Teoretická teplota νa [°C] se určí z užitečného tepla uvolněného při spalování Iu [kJ/kg], které 
se rovná entalpii spalin při teplotě teoretické a součiniteli přebytku vzduchu na konci ohniště 
o. [5] 
Některé veličiny jsou však závislé na teplotě νo, a proto je výpočet třeba provádět iteračně. 
Nejprve je tedy nutné si teplotu νo zvolit a podle ní potřebné veličiny dopočítat (teplota byla 
zvolena 865 °C). Pokud se výsledná teplota νo liší od zpočátku zvolené teploty o více než 
 20C , výpočet se musí opakovat, dokud není podmínka splněna. 
Poměrná teplota spalin na výstupu z ohniště 
   
  
  
 
 
     
  
  
 
    (4.3.1-1) 
kde To – absolutní teplota spalin na výstupu z ohniště [K] 
 Ta – teoretická teplota při spalování (teplota při adiabatickém spalování) 
 M – součinitel, který charakterizuje průběh teploty po výšce ohniště 
 ao – stupeň černosti ohniště 
 Bo – Boltzmannovo číslo 
Teplota spalin na výstupu z ohniště 
   
      
     
  
  
 
           (4.3.1-2) 
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kde νa – teoretická teplota spalování (teplota při adiabatickém spalování) [°C] 
 M – součinitel, který charakterizuje průběh teploty po výšce ohniště 
 ao – stupeň černosti ohniště 
 Bo – Boltzmannovo číslo 
4.3.2 SOUČINITEL M 
Určí se v závislosti na poměrné výšce maximální hodnoty teploty plamene xo. Pří spalování 
tuhých paliv v roštových ohništích platí vztah: 
                         (4.3.2-1) 
       
kde xo – poměrná výška maximální hodnoty teploty plamene, u roštových ohnišť s tenkou 
vrstvou je xo = 0, viz [5] 
4.3.3 BOLTZMANNOVO ČÍSLO 
   
                   
                   
  (4.3.3-1) 
   
                 
                                
      
kde Mpv – množství paliva skutečně spáleného [kg/s] 
 Fst – celkový povrch stěn ohniště [m
2
] 
    - střední hodnota součinitele tepelné efektivnosti stěn 
               - střední celkové měrné teplo spalin 
 Ta – teoretická teplota plamene [K] 
 ϕ – součinitel uchování tepla 
           - Boltzmannova konstanta sálání absolutně černého tělesa [kW/m2K4] 
Součinitel uchování tepla 
    
   
      
 (4.3.3-2) 
    
    
           
       
kde zsv – ztráta sdílením tepla do okolí 
 ηk – tepelná účinnost kotle (3.2.6-1) 
Střední celkové měrné teplo spalin 
              
     
     
 (4.3.3-3) 
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kde Iu – teplo uvolněné ve spalovací komoře podle vzorce (4.3.3-4) a jemu odpovídající 
adiabatická teplota plamene νa z I-t diagramu spalin pro přebytek vzduchu na výstupu 
z ohniště o 
Io – entalpie spalin na výstupu z ohniště [kJ/kg] 
νo – teplota spalin na výstupu z ohniště [°C] 
Užitečné teplo uvolněné v ohništi 
     
  
              
      
     (4.3.3-4) 
     
  
              
      
                             
         
                   
         
                                  
kde   
 
 - teplo přivedené do kotle (3.1-1) 
zco, zc, zfs – ztráty chemickým a mechanickým nedopalem a fyzickým teplem strusky 
Qvz – teplo přivedené do kotle se vzduchem (4.1-4) 
Součinitel tepelné efektivnosti stěn 
                        (4.3.3-5) 
kde x – úhlový součinitel, viz [5] 
 ξ – součinitel zanášení stěn ohniště (zvoleno na základě doporučení konzultanta) 
Celkový povrch stěn ohniště 
                            (4.3.3-6) 
                                           
  
kde aoh – šířka ohniště 
 boh – délka ohniště 
 h – výška ohniště 
4.3.4 STUPEŇ ČERNOSTI OHNIŠTĚ 
   
            
 
   
                    
 
   
 
 (4.3.4-1) 
   
                
      
         
                        
      
          
       
kde apl – stupeň černosti plamene (4.3.4-2) 
 R – plocha hořící vrstvy paliva na roštu [m2] 
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 Fst – celkový povrch stěn ohniště [m
2
] 
    - součinitel tepelné efektivnosti stěn (4.3.3-5) 
Stupeň černosti plamene 
       
       (4.3.4-2) 
       
                       
kde k – součinitel zeslabení sálání 
 p – tlak v ohništi [MPa] 
 s – účinná tloušťka sálavé vrstvy [m] 
Aktivní objem ohniště 
             (4.3.4-3) 
                        
  
Účinná tloušťka sálavé vrstvy 
      
  
   
 (4.3.4-4) 
      
       
        
        
kde Vo – aktivní objem ohniště [m
3
] 
 Fst – celkový povrch stěn ohniště [m
2
] 
Součinitel zeslabení sálání 
                           (4.3.4-5) 
                        
kde         - součinitel zeslabení sálání tříatomových plynů 
      - součinitel zeslabení sálání popílkem 
             - součinitel zeslabení sálání koksovými částicemi 
Součinitel zeslabení sálání tříatomových plynů 
         
           
           
            
  
    
      (4.3.4-6) 
         
            
                  
            
    
    
                     
kde rH2O – objemová část vodní páry 
 psp – celkový parciální tlak tříatomových plynů [MPa] 
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 s – účinná tloušťka sálavé vrstvy [m] 
 To – teplota na konci ohniště [K] 
 rsp – objemová část tříatomových plynů 
Součinitel zeslabení sálání popílkem 
     
  
       
 
   (4.3.4-7) 
     
  
          
                        
kde To – teplota na konci ohniště [K] 
 d – střední efektivní průměr částeček popílku [m] 
  - střední hmotová koncentrace popílku ve spalinách (2.1-19) 
Součinitel zeslabení sálání koksovými částicemi 
                               (4.3.4-8) 
Plocha hořící vrstvy paliva na roštu 
          (4.3.4-9) 
                     
4.3.5 MNOŽSTVÍ TEPLA ODEVZDANÉ V OHNIŠTI DO STĚN 
                    (4.3.5-1) 
                                             
kde ϕ – součinitel uchování tepla 
 Iu – teplo uvolněné ve spalovací komoře [kJ/m
3
] 
 Io – entalpie spalin na výstupu z ohniště pro νo = 860°C a o = 1,3 [kJ/m
3
] 
             (4.3.5-2) 
                                     
kde ϕ – součinitel uchování tepla 
 Iu – teplo uvolněné ve spalovací komoře [kJ/kg] 
 Io – entalpie spalin na výstupu z ohniště pro νo = 860°C a o = 1,3 [kJ/kg] 
4.3.6 STŘEDNÍ TEPELNÉ ZATÍŽENÍ OHNIŠTĚ 
  
      
   
 (4.3.6-1) 
  
              
         
             
Bc. Lukáš Mokriš Roštový kotel na spalování tříděného odpadu 70 t/h EÚ, FSI, VUT Brno 
 
35 
 
kde Mpv – množství paliva skutečně spáleného 
 Fús – účinná sálavá plocha 
Účinná sálavá plocha 
                            (4.3.6-2) 
                                            
  
5 VÝPOČET KONVEKČNÍCH PLOCH 
5.1 TLAKOVÉ ZTRÁTY V JEDNOTLIVÝCH VÝHŘEVNÝCH PLOCHÁCH 
Tlakové ztráty v jednotlivých výhřevných plochách byly zvoleny na základě doporučení 
konzultanta. 
Tlaková ztráta v přehříváku P3:               
Tlaková ztráta v přehříváku P2:               
Tlaková ztráta v přehříváku P1:               
Tlaková ztráta v závěsných trubkách:             
Tlaková ztráta ve výparníku:              
Tlaková ztráta v ekonomizéru:               
Tlaková přehřáté páry:            
Tlak napájecí vody: 
                                        (5.1-1) 
                                     
5.2 ROZVRŽENÍ TEPELNÉHO VÝKONU KOTLE NA JEDNOTLIVÉ PLOCHY 
Pro určení hodnot parametrů páry byl použit software termodynamických parních tabulek X 
Steam. [7] 
5.2.1 PŘEHŘÍVÁK P3 
Entalpický spád u přehříváku P3 byl zvolen menší než u přehříváků P2 a P1 kvůli citlivější 
regulaci přehřáté páry. 
Parametry přehříváku P3: 
Entalpický spád:                 
Entalpie přehřáté páry:                
Entalpie páry na vstupu:                                    
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Tlak páry na vstupu:                                
Teplota páry na vstupu:              
Tepelný výkon přehříváku P3: 
             (5.2.1-1) 
                     
5.2.2 PŘEHŘÍVÁK P2 
Za přehřívákem P2 je zaveden vstřik napájecí vody, kvůli regulaci teploty přehřáté páry. Dle 
konzultace bylo zvoleno množství vstřiku 3 % z celkového množství přehřáté páry. Schéma 
k tomuto vstřiku je na obrázku 7. 
 
Obrázek 7 Schéma k bilanční rovnici regulačního vstřiku 1 napájecí vody 
Regulační vstřik za P2:                                   
Entalpie napájecí vody:               
Entalpie páry na výstupu z P2 (z bilanční rovnice): 
                                   (5.2.2-1) 
       
                 
       
 
                   
          
                
Parametry přehříváku P2: 
Tlak páry na výstupu:                                 
Teplota páry na výstupu:               
Entalpický spád:                 
Entalpie páry na vstupu:                                               
Tlak páry na vstupu:                                         
Teplota páry na vstupu:              
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Tepelný výkon přehříváku P2: 
                   (5.2.2-2) 
                               
5.2.3 PŘEHŘÍVÁK P1 
Za přehřívákem P1 je také zaveden vstřik napájecí vody, kvůli regulaci teploty přehřáté páry. 
Dle konzultace bylo zvoleno množství vstřiku 4 % z celkového množství přehřáté páry. 
Schéma k tomuto vstřiku je na obrázku 8. 
 
Obrázek 8 Schéma k bilanční rovnici regulačního vstřiku 2 napájecí vody 
Regulační vstřik za P1:                                   
Entalpie páry na výstupu z P1 (z bilanční rovnice): 
                                             (5.2.3-1) 
       
                       
           
 
       
                               
                
                
Parametry přehříváku P1: 
Tlak páry na výstupu:                                          
Teplota páry na výstupu:               
Entalpický spád:                 
Entalpie páry na vstupu:                                               
Tlak páry na vstupu:                           
                                   
Teplota páry na vstupu:              
Tepelný výkon přehříváku P1: 
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                       (5.2.3-2) 
                                      
5.2.4 ZÁVĚSNÉ TRUBKY 
Na závěsných trubkách jsou zavěšeny trubkové svazky přehříváků P1, P2 a P3. Závěsné 
trubky jsou napájené sytou parou z bubnu. 
Vstupní teplota páry:                
Vstupní tlak páry:                                  
                                        
Vstupní entalpie páry:                   
Výstupní teplota páry:                
Výstupní tlak páry:                              
                                     
Výstupní entalpie páry:                    
Tepelný výkon závěsných trubek: 
                                   (5.2.4-1) 
                                             
5.2.5 VÝPARNÍK 
Výparník se skládá z membránových stěn a mříže. Ve výparníku dochází k fázové přeměně, 
proto je ve výparníku teplota i tlak konstantní. 
Teplota parovodní směsi:             
Tlak parovodní směsi:                                 
                                         
Entalpie na vstupu:                    
Entalpie syté páry:                       
Tepelný výkon výparníku: 
                                       (5.2.5-1) 
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5.2.6 EKONOMIZÉR 
Ekonomizér slouží k ohřívání napájecí vody, kterou lze ohřát spalinami na 200 °C. Další 
ochlazování spalin je nežádoucí z důvodu nízkoteplotní koroze, vzniká tedy nedohřev vody 
vůči mezi sytosti 58 °C. Potřebné teplo k dohřátí vody obstarají membránové stěny 
výparníku. 
Teplota nedohřevu:            
Vstupní tlak:                                               
                                             
Vstupní teplota:                     
Vstupní entalpie:                    
Výstupní tlak:                                           
                                            
Výstupní teplota:                                  
Výstupní entalpie:                     
Tepelný výkon ekonomizéru: 
                                      (5.2.6-1) 
                                              
5.2.7 CELKOVÉ POTŘEBNÉ TEPLO 
                             (5.2.7-1) 
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5.3 PILOVÝ DIAGRAM 
 
Obrázek 9 Pilový diagram 
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6 TEPELNÝ VÝPOČET MŘÍŽE 
6.1 TEPELNÉ SPÁDY V OBLASTI MŘÍŽE 
 
Obrázek 10 Tepelné spády v oblasti mříže 
6.2 SOUČINITEL PŘESTUPU TEPLA KONVEKCÍ 
             
 
 
  
     
 
 
    
        (6.2-1) 
                   
          
      
  
            
          
 
    
                       
kde cz – oprava na počet podélných řad 
 cs – oprava na uspořádání svazku v závislosti na poměrné příčné a podélné rozteči 
 λ – součinitel tepelné vodivosti pro střední teplotu proudu [W/mK] 
 D – vnější průměr trubek [m] 
 wsp – rychlost proudu spalin [m/s] (4.2.2-4) 
 ν – součinitel kinematické vazkosti pro střední teplotu proudu [m2/s] 
 Pr – Prandtlovo číslo při střední teplotě proudu 
Oprava na počet podélných řad 
Pro z2  10 platí následující rovnice. 
                      (6.2-2) 
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Oprava na uspořádání svazku 
                  
  
 
 
 
 
  
 (6.2-3) 
                     
     
 
 
 
 
  
       
Poměrná příčná rozteč 
   
  
 
 
   
    
       (6.2-4) 
Poměrná podélná rozteč 
   
  
 
 
   
    
       (6.2-5) 
6.3 SOUČINITEL PŘESTUPU TEPLA SÁLÁNÍM 
         
   
     
 
      
   
  
  
 
  
  
 
 (6.3-1) 
         
   
     
 
             
   
   
     
 
  
   
    
             
Stupeň černosti povrchu stěn ast 
Pro výpočet uvažuji         dle [5]. 
Stupeň černosti proudu spalin při teplotě proudu T 
            (6.3-2) 
                  
Exponent       
                    (6.3-3) 
                                    
kde ksp – součinitel zeslabení sálání tříatomovými plyny 
 rsp – objemová část tříatomových plynů 
 p – tlak ve spalovací komoře 
 s – efektivní tloušťka sálavé vrstvy 
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Součinitel zeslabení sálání tříatomovými plyny 
     
           
           
            
 
    
  (6.3-4) 
     
            
                  
            
    
    
        
kde rH2O – objemová část vodní páry 
 psp – celkový parciální tlak tříatomových plynů [MPa] 
                               
 s – efektivní tloušťka sálavé vrstvy [m] 
 T – absolutní teplota proudu spalin [K] 
Efektivní tloušťka sálavé vrstvy 
         
 
 
 
     
  
    (6.3-5) 
              
 
 
 
         
       
           
kde D – vnější průměr trubky [m] 
 s1 – příčná rozteč svazku [m] 
 s2 – podélná rozteč svazku [m] 
Střední teplota proudu spalin T 
  
        
 
     (6.3-6) 
  
       
 
           
Teplota zanášeného povrchu stěn Tz 
               (6.3-7) 
                   
kde t – zvýšení teploty pro mříž na výstupu z ohniště, zvoleno dle [5] 
Celkový součinitel přestupu tepla 
                                
   (6.3-8) 
6.4 SOUČINITEL PROSTUPU TEPLA 
  
  
      
 (6.4-1) 
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kde  - součinitel zanesení, zvoleno dle doporučení konzultanta 
6.5 TEPLO ODEBRANÉ MŘÍŽÍ 
              (6.5-1) 
                                         
kde k – součinitel prostupu tepla [W/m2.K] 
 S – teplosměnná plocha mříže [m2] 
 t – střední teplotní logaritmický spád [°C] 
Teplosměnná plocha mříže 
             (6.5-2) 
                         
Střední teplotní logaritmický spád 
                            (6.5-3) 
                           (6.5-4) 
   
       
  
   
   
 
(6.5-5) 
   
       
  
   
   
            
6.6 KONTROLA TEPLOTY SPALIN NA VÝSTUPU Z MŘÍŽE 
Teplo spalin na vstupu 
                       (6.6-1) 
                                       
Teplo spalin na výstupu 
                 (6.6-2) 
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Entalpie spalin na výstupu 
        
       
       
 (6.6-3) 
        
           
           
                
Této entalpii spalin na výstupu odpovídá teplota 825,89 °C, která se od předpokládané teploty 
826 °C liší pouze minimálně. 
7 TEPELNÝ VÝPOČET II. TAHU 
Kvůli vysoké teplotě spalin za mříží, by mohlo docházet k zalepování výhřevných ploch 
přehříváků popílkem. Z tohoto důvodu je za mříží II. tah prázdný, což vede ke snížení teploty 
spalin, a také ke snížení obsahu jejich popílkových částic. II. tah je navržen na požadovanou 
rychlost spalin wsp = 6,5 m/s. Stěny II. tahu jsou tvořeny membránovou stěnou s roztečí 
trubek 90 mm, proto musí být délka stěny dělitelná touto roztečí. Teplotu spalin na výstupu 
z II. tahu volím 724 °C, kontrola teploty bude provedena na konci výpočtu II. tahu. 
 
Obrázek 11 Rozměry II. Tahu 
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7.1 TEPELNÉ SPÁDY VE II. TAHU 
 
Obrázek 12 Tepelné spády ve II. tahu 
7.2 RYCHLOST PROUDU SPALIN VE II. TAHU 
    
    
        
       
   
 
(7.2-1) 
    
      
       
         
         
          
Střední teplota spalin ve II. tahu 
     
        
 
 (7.2-2) 
     
       
 
        
kde tin – vstupní teplota spalin do II. tahu 
 tout – zvolená výstupní teplota spalin z II. tahu 
7.3 SOUČINITEL PŘESTUPU TEPLA KONVEKCÍ 
         
 
  
  
      
 
 
   
                (7.3-1) 
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kde cl, cm, ct – opravní součinitelé 
 λ – součinitel tepelné vodivosti pro střední teplotu proudu [W/m.K] 
 de – ekvivalentní průměr [m] 
 wsp – rychlost spalin [m/s] 
 ν – součinitel kinematické vazkosti pro střední teplotu proudu [m2/s] 
 Pr – Prandtlovo číslo při střední teplotě proudu 
Ekvivalentní průměr 
   
   
 
 
     
       
 
           
             
        (7.3-2) 
7.4 SOUČINITEL PŘESTUPU TEPLA SÁLÁNÍM 
         
   
     
 
      
   
  
  
 
  
  
 
 (7.4-1) 
         
   
     
 
             
   
   
     
 
  
   
    
             
Stupeň černosti povrchu stěn ast 
Pro výpočet uvažuji         dle [5]. 
Stupeň černosti proudu spalin při teplotě proudu T 
            (7.4-2) 
                  
Exponent       
                    (7.4-3) 
                                    
kde ksp – součinitel zeslabení sálání tříatomovými plyny 
 rsp – objemová část tříatomových plynů 
 p – tlak ve spalovací komoře 
 s – efektivní tloušťka sálavé vrstvy 
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Součinitel zeslabení sálání tříatomovými plyny 
     
           
           
            
 
    
  (7.4-4) 
     
            
                  
            
    
    
        
kde rH2O – objemová část vodní páry 
 psp – celkový parciální tlak tříatomových plynů [MPa] 
                               
 s – efektivní tloušťka sálavé vrstvy [m] 
 T – absolutní teplota proudu spalin [K] 
Efektivní tloušťka sálavé vrstvy 
      
 
   
 (7.4-5) 
      
       
       
        
kde V – objem sálající vrstvy [m3] 
 Fst – celkový povrch stěn sálající vrstvy [m
2
] 
Objem sálající vrstvy 
         
          
 
  (7.4-6) 
                 
                     
 
            
Celkový povrch stěn sálající vrstvy 
                                 (7.4-7) 
                                                              
            
  
Střední teplota proudu spalin T 
  
        
 
     (7.4-8) 
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Teplota zaprášeného povrchu stěn Tz 
               (7.4-9) 
                   
kde t – tepelný přírůstek, je dán tepelným odporem materiálu trubky a nánosem na 
trubkách, zvoleno dle [8] 
Celkový součinitel přestupu tepla 
                               
   (7.4-10) 
7.5 SOUČINITEL PROSTUPU TEPLA 
      
  
      
 (7.5-1) 
      
      
              
             
kde 0,9 – součinitel obtékání využitelné plochy, zvoleno dle doporučení konzultanta 
  - součinitel zanesení, zvoleno dle doporučení konzultanta 
7.6 TEPLO ODEBRANÉ VE II. TAHU 
              (7.6-1) 
                                           
Teplosměnná plocha II. tahu 
            (7.6-2) 
                           
Střední teplotní logaritmický spád 
                               (7.6-3) 
                                (7.6-4) 
   
       
  
   
   
 
(7.6-5) 
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7.7 KONTROLA TEPLOTY SPALIN NA VÝSTUPU II. TAHU 
Teplo spalin na vstupu 
                       (7.7-1) 
                                         
Teplo spalin na výstupu 
                 (7.7-2) 
                                       
Entalpie spalin na výstupu 
        
       
       
 (7.7-3) 
        
        
           
              
Této entalpii spalin na výstupu odpovídá teplota 724,38 °C, která se od předpokládané teploty 
724 °C liší pouze minimálně. 
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8 TEPELNÝ VÝPOČET III. TAHU 
Tento tah se skládá z membránové stěny, trubkových svazků přehříváků P3, P2 a P1 a ze 
závěsných trubek, na kterých jsou jednotlivé přehříváky zavěšeny. Tento tah je rozdělen na 
čtyři části, na obratovou komoru a úseky 1 až 3, ve kterých jsou umístěny přehříváky. Mezi 
přehříváky jsou umístěny tzv. průlezy. 
 
Obrázek 13 Rozměry III. tahu 
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8.1 OBRATOVÁ KOMORA 
8.1.1 TEPELNÉ SPÁDY V OBRATOVÉ KOMOŘE 
 
Obrázek 14 Tepelné spády v obratové komoře 
8.1.2 RYCHLOST PROUDU SPALIN V OBRATOVÉ KOMOŘE 
    
    
        
       
   
 
(8.1.2-1) 
    
      
         
         
         
          
Střední teplota spalin v obratové komoře 
     
        
 
 (8.1.2-2) 
     
       
 
          
kde tin – vstupní teplota spalin do obratové komory 
 tout – zvolená výstupní teplota spalin z obratové komory 
8.1.3 SOUČINITEL PŘESTUPU TEPLA KONVEKCÍ 
         
 
  
  
      
 
 
   
          (8.1.3-1) 
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kde cl – oprava na poměrnou délku 
 λ – součinitel tepelné vodivosti pro střední teplotu proudu [W/m.K] 
 wsp – rychlost proudění spalin [m/s] 
 de – ekvivalentní průměr [m] 
 ν – součinitel kinematické vazkosti pro střední teplotu proudu [m2/s] 
 Pr – Prandtlovo číslo při střední teplotě proudu 
Ekvivalentní průměr 
   
   
 
 
     
       
 
           
             
        (8.1.3-2) 
8.1.4 SOUČINITEL PŘESTUPU TEPLA SÁLÁNÍM 
         
   
     
 
      
   
  
  
 
  
  
 
 (8.1.4-1) 
         
   
     
 
             
   
   
      
 
  
   
     
             
Stupeň černosti povrchu stěn ast 
Pro výpočet uvažuji         dle [5]. 
Stupeň černosti proudu spalin při teplotě proudu T 
            (8.1.4-2) 
                 
Exponent       
                    (8.1.4-3) 
                                    
kde ksp – součinitel zeslabení sálání tříatomovými plyny 
 rsp – objemová část tříatomových plynů 
 p – tlak ve spalovací komoře 
 s – efektivní tloušťka sálavé vrstvy 
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Součinitel zeslabení sálání tříatomovými plyny 
     
           
           
            
 
    
  (8.1.4-4) 
     
            
                  
            
     
    
        
kde rH2O – objemová část vodní páry 
 psp – celkový parciální tlak tříatomových plynů [MPa] 
                               
 s – efektivní tloušťka sálavé vrstvy [m] 
 T – absolutní teplota proudu spalin [K] 
Efektivní tloušťka sálavé vrstvy 
      
 
   
 (8.1.4-5) 
      
      
      
        
kde V – objem sálající vrstvy [m3] 
 Fst – celkový povrch stěn sálající vrstvy [m
2
] 
Objem sálající vrstvy 
         
          
 
  (8.1.4-6) 
               
                   
 
           
Celkový povrch stěn sálající vrstvy 
            
        
 
           (8.1.4-7) 
               
           
 
                                
Střední teplota proudu spalin T 
  
        
 
     (8.1.4-8) 
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Teplota zaprášeného povrchu stěn Tz 
               (8.1.4-9) 
                   
kde t – tepelný přírůstek, je dán tepelným odporem materiálu trubky a nánosem na 
trubkách, zvoleno dle [8] 
Celkový součinitel přestupu tepla 
                                
   (8.1.4-10) 
8.1.5 SOUČINITEL PROSTUPU TEPLA 
      
  
      
 (8.1.5-1) 
      
      
              
             
kde 0,8 – součinitel obtékání využitelné plochy, zvoleno dle doporučení konzultanta 
  - součinitel zanesení, zvoleno dle doporučení konzultanta 
8.1.6 TEPLO ODEBRANÉ V OBRATOVÉ KOMOŘE 
              (8.1.6-1) 
                                       
Teplosměnná plocha obratové komory 
          (8.1.6-2) 
                           
Střední teplotní logaritmický spád 
                               (8.1.6-3) 
                                (8.1.6-4) 
   
       
  
   
   
 
(8.1.6-5) 
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8.1.7 KONTROLA TEPLOTY SPALIN NA VÝSTUPU Z OBRATOVÉ KOMORY 
Teplo spalin na vstupu 
                       (8.1.7-1) 
                                       
Teplo spalin na výstupu 
                 (8.1.7-2) 
                                       
Entalpie spalin na výstupu 
        
       
       
 (8.1.7-3) 
        
         
           
             
Této entalpii spalin na výstupu odpovídá teplota 706,78 °C, která se od předpokládané teploty 
707 °C liší pouze minimálně. 
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8.2 ÚSEK 1 
Úsek 1 se skládá z membránových stěn výparníku, závěsných trubek a přehříváku P3. Každá 
výhřevná plocha je počítána samostatně a nakonec se výkon jednotlivých výhřevných ploch 
sečte a určí se celkové předané teplo ve spalinách. 
8.2.1 TEPELNÉ SPÁDY V ÚSEKU 1 
 
Obrázek 15 Tepelné spády v úseku 1 
8.2.2 RYCHLOST PROUDU SPALIN V ÚSEKU 1 
    
    
        
       
                  
     
 
 
 (8.2.2-1) 
    
      
         
         
                           
         
 
          
kde Osp – objem spalin 
 Mpv – palivo skutečně spálené 
 tstř – střední teplota v úseku 1 
 a,b – rozměry průřezu úseku 1 
 dP3 – vnější průměr trubek přehříváku P3 
 l – délka trubky přehříváku P3 
 dzt – vnější průměr závěsných trubek 
 iP3 – počet trubek přehříváku v jedné řadě 
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 izt – počet závěsných trubek 
Střední teplota spalin v úseku 1 
     
        
 
 (8.2.2-2) 
     
       
 
          
kde tin – vstupní teplota spalin do úseku 1 
 tout – zvolená výstupní teplota spalin z úseku 1 
8.2.3 MEMBRÁNOVÁ STĚNA 
Součinitel přestupu tepla konvekcí 
         
 
  
  
      
 
 
   
          (8.2.3-1) 
         
          
     
  
           
          
 
   
                          
kde cl – oprava na poměrnou délku 
 λ – součinitel tepelné vodivosti pro střední teplotu proudu [W/m.K] 
 wsp – rychlost proudu spalin [m/s] 
 de – ekvivalentní průměr [m] 
 ν – součinitel kinematické vazkosti pro střední teplotu proudu [m2/s] 
 Pr – Prandtlovo číslo při střední teplotě proudu 
Ekvivalentní průměr 
   
   
 
 
                     
     
 
  
                               
 
(8.2.3-2) 
   
                              
         
  
                                           
        
Součinitel přestupu tepla sáláním 
         
   
     
 
      
   
  
  
 
  
  
 
 (8.2.3-3) 
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Stupeň černosti povrchu stěn ast 
Pro výpočet uvažuji         dle [5]. 
Stupeň černosti proudu spalin při teplotě proudu T 
            (8.2.3-4) 
                  
Exponent       
                    (8.2.3-5) 
                                    
kde ksp – součinitel zeslabení sálání tříatomovými plyny 
 rsp – objemová část tříatomových plynů 
 p – tlak ve spalovací komoře 
 s – efektivní tloušťka sálavé vrstvy 
Součinitel zeslabení sálání tříatomovými plyny 
     
           
           
            
 
    
  (8.2.3-6) 
     
            
                  
            
     
    
        
kde rH2O – objemová část vodní páry 
 psp – celkový parciální tlak tříatomových plynů [MPa] 
                               
 s – efektivní tloušťka sálavé vrstvy [m] 
 T – absolutní teplota proudu spalin [K] 
Efektivní tloušťka sálavé vrstvy 
Efektivní tloušťka sálavé vrstvy je pro celý úsek 1 stejná. Tato hodnota platí i pro následující 
výpočty všech výhřevných ploch v úseku 1. 
           
 
 
 
     
   
     (8.2.3-7) 
             
 
 
 
        
      
           
kde D – vnější průměr trubky 
 s1 – příčná rozteč svazku 
 s2 – podélná rozteč svazku 
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Střední teplota proudu spalin T 
  
        
 
     (8.2.3-8) 
  
       
 
            
Teplota zaprášeného povrchu stěn Tz 
               (8.2.3-9) 
                   
kde t – tepelný přírůstek, je dán tepelným odporem materiálu trubky a nánosem na 
trubkách, zvoleno dle [8] 
Celkový součinitel přestupu tepla 
                                
   (8.2.3-10) 
Součinitel prostupu tepla 
  
  
      
 (8.2.3-11) 
  
      
              
             
Teplo odebrané membránovou stěnou 
              (8.2.3-12) 
                                      
Teplosměnná plocha membránové stěny 
                (8.2.3-13) 
                                  
kde v1 – výška úseku 1 [m] 
Střední teplotní logaritmický spád 
                               (8.2.3-14) 
                                (8.2.3-15) 
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(8.2.3-16) 
   
       
  
   
   
            
8.2.4 PŘEHŘÍVÁK P3 
Tento trubkový svazek je konstrukčně řešen jako trojhad. Počet řad přehříváku P3 je 8. Po 
šířce tahu je v jedné řadě umístěno 25 trubek s vnějším průměrem 38 mm a tloušťkou stěny 4 
mm. Příčná rozteč mezi trubkami byla po konzultaci zvolena 200 mm, kvůli většímu zanášení 
trubek. 
 
Obrázek 16 Konstrukční řešení přehříváku P3 
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Obrázek 17 Rozměry přehříváku P3 
Teplota páry na vstupu do úseku 1:               
Teplota páry na výstupu z úseku 1:                
Tlak páry na vstupu do úseku 1:                
Tlak páry na výstupu z úseku 1:              
Měrný objem páry na vstupu do úseku 1:                 
     
Měrný objem páry na výstupu z úseku 1:                  
     
Střední měrný objem v úseku 1:       
           
 
 
           
                   
 
                 
Průtočné množství páry:                 
Střední teplota páry 
       
            
 
 (8.2.4-1) 
       
       
 
        
Rychlost proudění páry 
   
        
  
 (8.2.4-2) 
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Průtočný průřez páry 
   
     
 
 
      (8.2.4-3) 
   
       
 
              
kde din – vnitřní průměr trubky přehříváku P3 [m] 
 i – počet trubek přehříváku P3 v jedné řadě 
 ph – počet hadů přehříváku P3 
Součinitel přestupu tepla konvekcí na straně páry 
         
  
   
  
      
  
 
   
    
    (8.2.4-4) 
         
           
    
  
           
          
 
   
                        
kde wp – rychlost proudění páry [m/s] 
 λp – součinitel tepelné vodivosti pro střední teplotu páry [W/m.K] 
 din – vnitřní průměr trubky přehříváku P3 [m] 
 νp – součinitel kinematické vazkosti pro střední teplotu páry [m
2
/s] 
 Prp – Prandtlovo číslo pro střední teplotu páry 
Součinitel přestupu tepla konvekcí na straně spalin 
             
 
   
  
       
 
 
    
        (8.2.4-5) 
                   
          
     
  
           
          
 
    
                       
kde cz – oprava na počet podélných řad 
cs – oprava na uspořádání svazku v závislosti na poměrné příčné a podélné rozteči 
 λ – součinitel tepelné vodivosti pro střední teplotu proudu [W/mK] 
 dP3 – vnější průměr trubek [m] 
 wsp – rychlost proudu spalin [m/s] 
 ν – součinitel kinematické vazkosti pro střední teplotu proudu [m2/s] 
 Pr – Prandtlovo číslo při střední teplotě proudu 
Oprava na počet podélných řad 
                      (8.2.4-6) 
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kde z2 – počet řad v podélném směru 
Oprava na uspořádání svazku 
V případě, že 2  2 a 1  3, volí se 1 = 3. 
                  
  
 
 
 
 
  
 (8.2.4-7) 
                 
     
 
 
 
 
  
       
Poměrná příčná rozteč 
   
  
 
 
   
  
       (8.2.4-8) 
Poměrná podélná rozteč 
   
  
 
 
  
  
       (8.2.4-9) 
Součinitel přestupu tepla sáláním na straně spalin 
         
   
     
 
      
   
  
  
 
  
  
 
 (8.2.4-10) 
         
   
     
 
              
   
   
      
 
  
   
     
             
Stupeň černosti povrchu stěn ast 
Pro výpočet uvažuji         dle [5]. 
Stupeň černosti proudu spalin při teplotě proudu T 
            (8.2.4-11) 
                  
Exponent       
                    (8.2.4-12) 
                                    
kde ksp – součinitel zeslabení sálání tříatomovými plyny 
 rsp – objemová část tříatomových plynů 
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 p – tlak ve spalovací komoře 
 s – efektivní tloušťka sálavé vrstvy 
Součinitel zeslabení sálání tříatomovými plyny 
     
           
           
            
 
    
  (8.2.4-13) 
     
            
                  
            
     
    
        
kde rH2O – objemová část vodní páry 
 psp – celkový parciální tlak tříatomových plynů [MPa] 
                               
 s – efektivní tloušťka sálavé vrstvy [m] 
 T – absolutní teplota proudu spalin [K] 
Střední teplota proudu spalin T 
  
        
 
     (8.2.4-14) 
  
       
 
            
Teplota zaprášeného povrchu stěn Tz 
                 (8.2.4-15) 
                   
kde t – tepelný přírůstek, je dán tepelným odporem materiálu trubky a nánosem na 
trubkách, zvoleno dle [8] 
Celkový součinitel přestupu tepla 
                                
   (8.2.4-16) 
Součinitel prostupu tepla 
  
 
 
  
 
 
  
  
 
(8.2.4-17) 
  
 
 
       
 
              
             
kde  - součinitel zanesení výhřevné plochy, zvoleno dle doporučení konzultanta 
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Střední teplotní logaritmický spád 
                                (8.2.4-18) 
                                  (8.2.4-19) 
   
       
  
   
   
 
(8.2.4-20) 
   
       
  
   
   
            
Velikost teplosměnné plochy při navrhovaném výkonu P3 
       
        
         
 (8.2.4-21) 
       
    
                    
           
kde          - navrhovaný výkon přehříváku [kW] 
Počet řad (trojhadů) 
  
      
              
 (8.2.4-22) 
  
        
                 
                    
kde dP3 – vnější průměr trubky přehříváku P3 
 l – délka trubky přehříváku P3 
 ph – počet hadů přehříváku P3 
 iP3 – počet trubek přehříváku P3 
Skutečná výrobní plocha přehříváku P3 
                           (8.2.4-23) 
                                      
  
Skutečný výkon přehříváku P3 
                              
   (8.2.4-24) 
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8.2.5 ZÁVĚSNÉ TRUBKY 
Teplota páry na vstupu do úseku 1:                
Teplota páry na výstupu z úseku 1:                   
Tlak páry na vstupu do úseku 1:                 
Tlak páry na výstupu z úseku 1:                  
Měrný objem páry na vstupu do úseku 1:                 
     
Měrný objem páry na výstupu z úseku 1:                   
     
Střední měrný objem páry v úseku 1:        
             
 
 
             
                  
 
                
Průtočné množství páry v závěsných trubkách v úseku 1 
                          (8.2.5-1) 
                                        
Rychlost proudění páry v závěsných trubkách v úseku 1 
   
            
     
 
     
 (8.2.5-2) 
   
                
         
    
           
Součinitel přestupu tepla konvekcí na straně páry 
         
  
   
  
      
  
 
   
    
    (8.2.5-3) 
         
       
      
  
             
           
 
   
                       
kde wp – rychlost proudění páry [m/s] 
 λp – součinitel tepelné vodivosti pro střední teplotu páry [W/m.K] 
 dzt – vnitřní průměr závěsných trubek [m] 
 νp – součinitel kinematické viskozity pro střední teplotu páry [m
2
/s] 
 Prp – Prandtlovo číslo pro střední teplotu páry 
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Součinitel přestupu tepla konvekcí na straně spalin 
         
 
  
  
      
 
 
   
       (8.2.5-4) 
         
          
      
  
            
          
 
   
                      
kde wsp – rychlost spalin [m/s] 
 λ – součinitel tepelné vodivosti pro střední teplotu proudu [W/m.K] 
 de – ekvivalentní průměr [m] 
 ν – součinitel kinematické vazkosti pro střední teplotu proudu [m2/s] 
 Pr – Prandtlovo číslo při střední teplotě proudu 
Součinitel přestupu tepla sáláním na straně spalin 
         
   
     
 
      
   
  
  
 
  
  
 
 (8.2.5-5) 
         
   
     
 
              
   
     
      
 
  
     
     
             
Stupeň černosti povrchu stěn ast 
Pro výpočet uvažuji         dle [5] 
Stupeň černosti proudu spalin při teplotě proudu T 
            (8.2.5-6) 
                  
Exponent       
                    (8.2.5-7) 
                                    
kde ksp – součinitel zeslabení sálání tříatomovými plyny 
 rsp – objemová část tříatomových plynů 
 p – tlak ve spalovací komoře 
 s – efektivní tloušťka sálavé vrstvy 
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Součinitel zeslabení sálání tříatomovými plyny 
     
           
           
            
 
    
  (8.2.5-8) 
     
            
                  
            
     
    
        
kde rH2O – objemová část vodní páry 
 psp – celkový parciální tlak tříatomových plynů [MPa] 
                               
 s – efektivní tloušťka sálavé vrstvy [m] 
 T – absolutní teplota proudu spalin [K] 
Střední teplota proudu spalin T 
  
        
 
     (8.2.5-9) 
  
       
 
            
Teplota zaprášeného povrchu stěn Tz 
                                      (8.2.5-10) 
                               
kde t – tepelný přírůstek, je dán tepelným odporem materiálu trubky a nánosem na 
trubkách, zvoleno dle [8] 
 es – tloušťka závěsné trubky [mm] 
Celkový součinitel přestupu tepla 
         (8.2.5-11) 
                           
   
Součinitel prostupu tepla 
  
 
 
  
 
 
  
  
 
(8.2.5-12) 
  
 
 
       
 
              
             
kde  - součinitel zanesení výhřevné plochy, zvoleno dle doporučení konzultanta 
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Teplo odebrané závěsnými trubkami 
             
   (8.2.5-13) 
                             
             
Teplosměnná plocha závěsných trubek 
               (8.2.5-14) 
                            
kde dzt – vnější průměr závěsných trubek [m] 
 v1 – výška úseku 1 [m] 
 izt – počet závěsných trubek 
Střední teplotní logaritmický spád 
                                 (8.2.5-15) 
                                   (8.2.5-16) 
   
       
  
   
   
 
(8.2.5-17) 
   
       
  
   
   
           
Kontrola teploty páry na výstupu ze závěsných trubek 
     
             
     
 (8.2.5-18) 
     
                      
      
              
kde Mp,ZT – hmotnostní tok páry v závěsných trubkách [kg/s] 
 iin – entalpie páry vstupující do závěsných trubek [kJ/kg], (t = 260,4 °C; p = 4,45 MPa) 
 QZT – teplo předané páře v závěsných trubkách [kW] 
Této entalpii a tlaku 4,45 MPa odpovídá teplota páry 263 °C. 
Kontrola spalin na výstupu z úseku 1 
Teplo odebrané spalinám v úseku 1 
              (8.2.5-19) 
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Teplo spalin na vstupu 
                       (8.2.5-20) 
                                       
Teplo spalin na výstupu 
                 (8.2.5-21) 
                                       
Entalpie spalin na výstupu 
        
       
       
 (8.2.5-22) 
        
        
           
               
Této entalpii spalin na výstupu odpovídá teplota 600,5 °C, která se od předpokládané teploty 
600 °C liší pouze minimálně. 
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8.3 ÚSEK 2 
Tento úsek je tvořen membránovými stěnami, přehřívákem P2 a závěsnými trubkami, na 
kterých je přehřívák zavěšen. Tyto plochy jsou opět počítány samostatně. Celkové teplo 
předané spalinami se potom určí jako součet výkonů jednotlivých výhřevných ploch. 
8.3.1 TEPELNÉ SPÁDY V ÚSEKU 2 
 
Obrázek 18 Tepelné spády v úseku 2 
8.3.2 RYCHLOST PROUDU SPALIN V ÚSEKU 2 
    
    
        
       
                  
     
 
 
 (8.3.2-1) 
    
      
       
         
                           
         
 
          
kde Osp – objem spalin 
 Mpv – palivo skutečně spálené 
 tstř – střední teplota v úseku 2 
 a,b – rozměry průřezu úseku 2 
 l – délka trubky přehříváku P2 
 dP2 – vnější průměr trubek přehříváku P2 
 dzt – vnější průměr závěsných trubek 
 iP2 – počet trubek přehříváku P2 v jedné řadě 
Bc. Lukáš Mokriš Roštový kotel na spalování tříděného odpadu 70 t/h EÚ, FSI, VUT Brno 
 
73 
 
 izt – počet závěsných trubek 
Střední teplota spalin v úseku 2 
     
        
 
 (8.3.2-2) 
     
       
 
        
kde tin – vstupní teplota spalin do úseku 2 
 tout – zvolená výstupní teplota spalin z úseku 2 
8.3.3 MEMBRÁNOVÁ STĚNA 
Součinitel přestupu tepla konvekcí 
         
 
  
  
      
 
 
   
          (8.3.3-1) 
         
          
     
  
           
          
 
   
                           
kde cl – oprava na poměrnou délku 
 λ – součinitel tepelné vodivosti pro střední teplotu proudu [W/m.K] 
 wsp – rychlost proudu spalin [m/s] 
 de – ekvivalentní průměr [m] 
 ν – součinitel kinematické vazkosti pro střední teplotu proudu [m2/s] 
 Pr – Prandtlovo číslo při střední teplotě proudu 
Ekvivalentní průměr 
   
   
 
 
                     
     
 
  
                               
 
(8.3.3-2) 
   
                              
         
  
                                           
        
Součinitel přestupu tepla sáláním 
         
   
     
 
      
   
  
  
 
  
  
 
 (8.3.3-3) 
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Stupeň černosti povrchu stěn ast 
Pro výpočet uvažuji         dle [5]. 
Stupeň černosti proudu spalin při teplotě proudu T 
            (8.3.3-4) 
                  
Exponent       
                    (8.3.3-5) 
                                     
kde ksp – součinitel zeslabení sálání tříatomovými plyny 
 rsp – objemová část tříatomových plynů 
 p – tlak ve spalovací komoře 
 s – efektivní tloušťka sálavé vrstvy 
Součinitel zeslabení sálání tříatomovými plyny 
     
           
           
            
 
    
  (8.3.3-6) 
     
            
                  
            
   
    
         
kde rH2O – objemová část vodní páry 
 psp – celkový parciální tlak tříatomových plynů [MPa] 
                               
 s – efektivní tloušťka sálavé vrstvy [m] 
 T – absolutní teplota proudu spalin [K] 
Efektivní tloušťka sálavé vrstvy 
Efektivní tloušťka sálavé vrstvy je pro celý úsek 2 stejná. Tato hodnota platí i pro následující 
výpočty všech výhřevných ploch v úseku 2. 
           
 
 
 
     
   
     (8.3.3-7) 
             
 
 
 
         
      
           
kde D – vnější průměr trubky 
 s1 – příčná rozteč svazku 
 s2 – podélná rozteč svazku 
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Střední teplota proudu spalin T 
  
        
 
     (8.3.3-8) 
  
       
 
          
Teplota zaprášeného povrchu stěn Tz 
               (8.3.3-9) 
                   
kde t – tepelný přírůstek, je dán tepelným odporem materiálu trubky a nánosem na 
trubkách, zvoleno dle [8] 
Celkový součinitel přestupu tepla 
                                
   (8.3.3-10) 
Součinitel prostupu tepla 
  
  
      
 (8.3.3-11) 
  
      
              
             
Teplo odebrané membránovou stěnou 
              (8.3.3-12) 
                                        
Teplosměnná plocha membránové stěny 
                (8.3.3-13) 
                                   
kde a, b – rozměry průřezu úseku 2 [m] 
 v2 – výška úseku 2 [m] 
Střední teplotní logaritmický spád 
                               (8.3.3-14) 
                                (8.3.3-15) 
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(8.3.3-16) 
   
       
  
   
   
            
8.3.4 PŘEHŘÍVÁK P2 
Svazek přehříváku P2 je konstrukčně řešen jako dvojhad. Počet řad přehříváku P2 je 10. Po 
šířce tahu je v jedné řadě umístěno 50 trubek s vnějším průměrem 38 mm a tloušťkou stěny 4 
mm. Příčná rozteč mezi trubkami je 100 mm. 
 
Obrázek 19 Konstrukční řešení přehříváku P2 
 
Obrázek 20 Rozměry přehříváku P2 
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Teplota páry na vstupu do úseku 2:               
Teplota páry na výstupu z úseku 2:                
Tlak páry na vstupu do úseku 2:                
Tlak páry na výstupu z úseku 2:                
Měrný objem páry na vstupu do úseku 2:                 
     
Měrný objem páry na výstupu z úseku 2:                  
     
Střední měrný objem v úseku 2:       
           
 
 
           
                   
 
                
Průtočné množství páry:                      
                                       
Střední teplota páry 
       
            
 
 (8.3.4-1) 
       
       
 
        
Rychlost proudění páry 
   
          
  
 (8.3.4-2) 
   
                 
     
           
Průtočný průřez páry 
   
     
 
 
      (8.3.4-3) 
   
       
 
              
kde din – vnitřní průměr trubky přehříváku P2 [m] 
 i – počet trubek přehříváku P2 v jedné řadě 
 ph – počet hadů přehříváku P2 
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Součinitel přestupu tepla konvekcí na straně páry 
         
  
   
  
      
  
 
   
    
    (8.3.4-4) 
         
           
    
  
           
          
 
   
                        
kde wp – rychlost proudění páry [m/s] 
 λp – součinitel tepelné vodivosti pro střední teplotu páry [W/m.K] 
 din – vnitřní průměr trubek přehříváku P2[m] 
 νp – součinitel kinematické viskozity pro střední teplotu páry [m
2
/s] 
 Prp – Prandtlovo číslo pro střední teplotu páry 
Součinitel přestupu tepla konvekcí na straně spalin 
             
 
   
  
       
 
 
    
        (8.3.4-5) 
           
          
     
  
           
          
 
    
                       
kde cz – oprava na počet podélných řad 
cs – oprava na uspořádání svazku v závislosti na poměrné příčné a podélné rozteči 
 λ – součinitel tepelné vodivosti pro střední teplotu proudu [W/mK] 
 dP2 – vnější průměr trubek [m] 
 ν – součinitel kinematické vazkosti pro střední teplotu proudu [m2/s] 
 Pr – Prandtlovo číslo při střední teplotě proudu 
Oprava na počet podélných řad 
V případě, že z2  10, potom cz = 1. 
kde z2 – počet řad v podélném směru 
Oprava na uspořádání svazku 
V případě, že 2  2 a 1  3, volí se 1 = 3. 
                  
  
 
 
 
 
  
 (8.3.4-6) 
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Poměrná příčná rozteč 
   
  
 
 
   
  
       (8.3.4-7) 
Poměrná podélná rozteč 
   
  
 
 
  
  
       (8.3.4-8) 
Součinitel přestupu tepla sáláním na straně spalin 
         
   
     
 
      
   
  
  
 
  
  
 
 (8.3.4-9) 
         
   
     
 
            
   
   
    
 
  
   
   
             
Stupeň černosti povrchu stěn ast 
Pro výpočet uvažuji         dle [5]. 
Stupeň černosti proudu spalin při teplotě proudu T 
            (8.3.4-10) 
                  
Exponent       
                    (8.3.4-11) 
                                     
kde ksp – součinitel zeslabení sálání tříatomovými plyny 
 rsp – objemová část tříatomových plynů 
 p – tlak ve spalovací komoře 
 s – efektivní tloušťka sálavé vrstvy 
Součinitel zeslabení sálání tříatomovými plyny 
     
           
           
            
 
    
  (8.3.4-12) 
     
            
                  
            
   
    
         
kde rH2O – objemová část vodní páry 
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 psp – celkový parciální tlak tříatomových plynů [MPa] 
                               
 s – efektivní tloušťka sálavé vrstvy [m] 
 T – absolutní teplota proudu spalin [K] 
Střední teplota proudu spalin T 
  
        
 
     (8.3.4-13) 
  
       
 
          
Teplota zaprášeného povrchu stěn Tz 
                 (8.3.4-14) 
                   
kde t – tepelný přírůstek, je dán tepelným odporem materiálu trubky a nánosem na 
trubkách, zvoleno dle [8] 
Celkový součinitel přestupu tepla 
                                
   (8.3.4-15) 
Součinitel prostupu tepla 
  
 
 
  
 
 
  
  
 
(8.3.4-16) 
  
 
 
       
 
              
             
kde  - součinitel zanesení výhřevné plochy, zvoleno dle doporučení konzultanta 
Střední teplotní logaritmický spád 
                                (8.3.4-17) 
                                  (8.3.4-18) 
   
       
  
   
   
 
(8.3.4-19) 
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Velikost teplosměnné plochy při navrhovaném výkonu P2 
       
        
         
 (8.3.4-20) 
       
      
                    
           
kde QP2,návrh - navrhovaný výkon přehříváku P2 [kW] 
Počet řad (dvojhadů) 
  
      
              
 (8.3.4-21) 
  
        
                 
                     
kde dP2 – vnější průměr trubky přehříváku P2 
 l – délka trubky přehříváku P2 
 ph – počet hadů přehříváku P2 
 iP2 – počet trubek přehříváku P2 
Skutečná výrobní plocha přehříváku P2 
                           (8.3.4-22) 
                                       
  
Skutečný výkon přehříváku P2 
                              
   (8.3.4-23) 
                                       
             
8.3.5 ZÁVĚSNÉ TRUBKY 
Teplota páry na vstupu do úseku 2:                  
Teplota páry na výstupu z úseku 2:                   
Tlak páry na vstupu do úseku 2:                 
Tlak páry na výstupu z úseku 2:                  
Měrný objem páry na vstupu do úseku 2:                  
     
Měrný objem páry na výstupu z úseku 2:                   
     
Střední měrný objem páry v úseku 2:        
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Průtočné množství páry v závěsných trubkách v úseku 2 
                          (8.3.5-1) 
                                        
Rychlost proudění páry v závěsných trubkách v úseku 2 
   
            
     
 
     
 (8.3.5-2) 
   
                
         
    
           
Součinitel přestupu tepla konvekcí na straně páry 
         
  
   
  
      
  
 
   
    
    (8.3.5-3) 
         
       
      
  
             
           
 
   
                       
kde wp – rychlost proudění páry 
 λp – součinitel tepelné vodivosti pro střední teplotu páry 
 dzt – vnitřní průměr závěsných trubek 
 νp – součinitel kinematické viskozity pro střední teplotu páry 
 Prp – Prandtlovo číslo pro střední teplotu páry 
Součinitel přestupu tepla konvekcí na straně spalin 
         
 
  
  
      
 
 
   
       (8.3.5-4) 
         
          
      
  
            
          
 
   
                      
kde wsp – rychlost spalin [m/s] 
 λ – součinitel tepelné vodivosti pro střední teplotu proudu [W/m.K] 
 de – ekvivalentní průměr [m] 
 ν – součinitel kinematické vazkosti pro střední teplotu proudu [m2/s] 
 Pr – Prandtlovo číslo při střední teplotě proudu 
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Součinitel přestupu tepla sáláním na straně spalin 
         
   
     
 
      
   
  
  
 
  
  
 
 (8.3.5-5) 
         
   
     
 
            
   
      
    
 
  
      
   
             
Stupeň černosti povrchu stěn ast 
Pro výpočet uvažuji         dle [5]. 
Stupeň černosti proudu spalin při teplotě proudu T 
            (8.3.5-6) 
                  
Exponent       
                    (8.3.5-7) 
                                     
kde ksp – součinitel zeslabení sálání tříatomovými plyny 
 rsp – objemová část tříatomových plynů 
 p – tlak ve spalovací komoře 
 s – efektivní tloušťka sálavé vrstvy 
Součinitel zeslabení sálání tříatomovými plyny 
     
           
           
            
 
    
  (8.3.5-8) 
     
            
                  
            
   
    
         
kde rH2O – objemová část vodní páry 
 psp – celkový parciální tlak tříatomových plynů [MPa] 
                               
 s – efektivní tloušťka sálavé vrstvy [m] 
 T – absolutní teplota proudu spalin [K] 
Střední teplota proudu spalin T 
  
        
 
     (8.3.5-9) 
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Teplota zaprášeného povrchu stěn Tz 
                                      (8.3.5-10) 
                                 
kde t – tepelný přírůstek, je dán tepelným odporem materiálu trubky a nánosem na 
trubkách, zvoleno dle [8] 
 es – tloušťka závěsné trubky [mm] 
Celkový součinitel přestupu tepla 
         (8.3.5-11) 
                           
   
Součinitel prostupu tepla 
  
 
 
  
 
 
  
  
 
(8.3.5-12) 
  
 
 
        
 
              
             
kde  - součinitel zanesení výhřevné plochy, zvoleno dle doporučení konzultanta 
Teplo odebrané závěsnými trubkami 
             
   (8.3.5-13) 
                             
              
Teplosměnná plocha závěsných trubek 
               (8.3.5-14) 
                            
kde dzt – vnější průměr závěsných trubek 
 v2 – výška úseku 2 
 izt – počet závěsných trubek 
Střední teplotní logaritmický spád 
                                 (8.3.5-15) 
                                   (8.3.5-16) 
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(8.3.5-17) 
   
       
  
   
   
            
Kontrola teploty páry na výstupu ze závěsných trubek 
     
             
     
 (8.3.5-18) 
     
                   
      
               
kde Mp,ZT – hmotnostní tok páry v závěsných trubkách [kg/s] 
 iin – entalpie páry vstupující do závěsných trubek [kJ/kg], (t = 258,9 °C; p = 4,55 MPa) 
 QZT – teplo předané páře v závěsných trubkách [kW] 
Této entalpii a tlaku 4,55 MPa odpovídá teplota páry 260,4 °C. 
Kontrola spalin na výstupu z úseku 2 
Teplo odebrané spalinám v úseku 2 
              (8.3.5-19) 
                                      
Teplo spalin na vstupu 
                       (8.3.5-20) 
                                        
Teplo spalin na výstupu 
                 (8.3.5-21) 
                                        
Entalpie spalin na výstupu 
        
       
       
 (8.3.5-22) 
        
         
           
               
Této entalpii spalin na výstupu odpovídá teplota 473,63 °C, která se od předpokládané teploty 
474 °C liší pouze minimálně. 
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8.4 ÚSEK 3 
Tento úsek je tvořen membránovými stěnami, přehřívákem P1 a závěsnými trubkami, na 
kterých je přehřívák zavěšen. Tyto plochy jsou opět počítány samostatně. Celkové teplo 
předané spalinami v úseku 3 se potom určí jako součet výkonů jednotlivých výhřevných 
ploch. 
8.4.1 TEPELNÉ SPÁDY V ÚSEKU 3 
 
Obrázek 21 Tepelné spády v úseku 3 
Rychlost proudu spalin v úseku 3 
    
    
        
       
                  
     
 
 
 (8.4.1-1) 
    
      
       
         
                            
         
 
          
kde Osp – objem spalin 
 Mpv – palivo skutečně spálené 
 tstř – střední teplota v úseku 3 
 a,b – rozměry průřezu úseku 3 
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 dP1 – vnější průměr trubek přehříváku P1 
 dzt – vnější průměr závěsných trubek 
 iP1 – počet trubek přehříváku P1 v jedné řadě 
 izt – počet závěsných trubek 
Střední teplota spalin v úseku 3 
     
        
 
 (8.4.1-2) 
     
       
 
        
kde tin – vstupní teplota spalin do úseku 3 
 tout – zvolená výstupní teplota spalin z úseku 3 
8.4.2 MEMBRÁNOVÁ STĚNA 
Součinitel přestupu tepla konvekcí 
         
 
  
  
      
 
 
   
          (8.4.2-1) 
         
          
     
  
           
          
 
   
                           
kde cl – oprava na poměrnou délku 
 λ – součinitel tepelné vodivosti pro střední teplotu proudu [W/m.K] 
 de – ekvivalentní průměr [m] 
 wsp – rychlost proudu spalin [m/s] 
 ν – součinitel kinematické vazkosti pro střední teplotu proudu [m2/s] 
 Pr – Prandtlovo číslo při střední teplotě proudu 
Ekvivalentní průměr 
   
   
 
 
                     
     
 
  
                               
 
(8.4.2-2) 
   
                               
         
  
                                            
        
Součinitel přestupu tepla sáláním 
         
   
     
 
      
   
  
  
 
  
  
 
 (8.4.2-3) 
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Stupeň černosti povrchu stěn ast 
Pro výpočet uvažuji         dle [5]. 
Stupeň černosti proudu spalin při teplotě proudu T 
            (8.4.2-4) 
                  
Exponent       
                    (8.4.2-5) 
                                     
kde ksp – součinitel zeslabení sálání tříatomovými plyny 
 rsp – objemová část tříatomových plynů 
 p – tlak ve spalovací komoře 
 s – efektivní tloušťka sálavé vrstvy 
Součinitel zeslabení sálání tříatomovými plyny 
     
           
           
            
 
    
  (8.4.2-6) 
     
            
                  
            
   
    
         
kde rH2O – objemová část vodní páry 
 psp – celkový parciální tlak tříatomových plynů [MPa] 
                               
 s – efektivní tloušťka sálavé vrstvy [m] 
 T – absolutní teplota proudu spalin [K] 
Efektivní tloušťka sálavé vrstvy 
Efektivní tloušťka sálavé vrstvy je pro celý úsek 3 stejná. Tato hodnota platí i pro následující 
výpočty všech výhřevných ploch v úseku 3. 
           
 
 
 
     
   
     (8.4.2-7) 
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kde D – vnější průměr trubky 
 s1 – příčná rozteč svazku 
 s2 – podélná rozteč svazku 
Střední teplota proudu spalin T 
  
        
 
     (8.4.2-8) 
  
       
 
          
Teplota zaprášeného povrchu stěn Tz 
               (8.4.2-9) 
                   
kde t – tepelný přírůstek, je dán tepelným odporem materiálu trubky a nánosem na 
trubkách, zvoleno dle [8] 
Celkový součinitel přestupu tepla 
                               
   (8.4.2-10) 
Součinitel prostupu tepla 
  
  
      
 (8.4.2-11) 
  
      
              
             
Teplo odebrané membránovou stěnou 
              (8.4.2-112) 
                                       
Teplosměnná plocha membránové stěny 
                (8.4.2-123 
                                   
kde a,b – rozměry průřezu úseku 3 
 v3 – výška úseku 3 
Střední teplotní logaritmický spád 
                               (8.4.2-14) 
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                               (8.4.2-15) 
   
       
  
   
   
 
(8.4.2-16) 
   
      
  
   
  
           
8.4.3 PŘEHŘÍVÁK P1 
Svazek přehříváku P1 je konstrukčně řešen jako dvojhad. Počet řad přehříváku P1 je 24. Po 
šířce tahu je v jedné řadě umístěno 50 trubek s vnějším průměrem 33,7 mm a tloušťkou stěny 
4 mm. Příčná rozteč mezi trubkami je 100 mm. 
 
Obrázek 22 Konstrukční řešení přehříváku P1 
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Obrázek 23 Rozměry přehříváku P1 
Teplota páry na vstupu do úseku 1:               
Teplota páry na výstupu z úseku 1:                
Tlak páry na vstupu do úseku 1:               
Tlak páry na výstupu z úseku 1:                 
Měrný objem páry na vstupu do úseku 1:                 
     
Měrný objem páry na výstupu z úseku 1:                
     
Střední měrný objem v úseku 1:       
           
 
 
           
                 
 
                
Průtočné množství páry:                             
                                       
Střední teplota páry 
       
            
 
 (8.4.3-1) 
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Rychlost proudění páry 
   
          
  
 (8.4.3-2) 
   
                 
     
           
Průtočný průřez páry 
   
     
 
 
      (8.4.3-3) 
   
         
 
              
kde din – vnitřní průměr trubky přehříváku P1 [m] 
 i – počet trubek přehříváku P1 v jedné řadě 
 ph – počet hadů přehříváku P1 
Součinitel přestupu tepla konvekcí na straně páry 
         
  
   
  
      
  
 
   
    
    (8.4.3-4) 
         
           
      
  
             
          
 
   
                       
kde wp – rychlost proudění páry [m/s] 
 λp – součinitel tepelné vodivosti pro střední teplotu páry [W/m.K] 
 din – vnitřní průměr trubky přehříváku P1 [m] 
 νp – součinitel kinematické vazkosti pro střední teplotu páry [m
2
/s] 
 Prp – Prandtlovo číslo pro střední teplotu páry 
Součinitel přestupu tepla konvekcí na straně spalin 
             
 
   
  
       
 
 
    
        (8.4.3-5) 
           
          
      
  
            
          
 
    
                       
kde cz – oprava na počet podélných řad 
cs – oprava na uspořádání svazku v závislosti na poměrné příčné a podélné rozteči 
 λ – součinitel tepelné vodivosti pro střední teplotu proudu [W/mK] 
 dP1 – vnější průměr trubek [m] 
 wsp – rychlost proudu spalin [m/s] 
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 ν – součinitel kinematické vazkosti pro střední teplotu proudu [m2/s] 
 Pr – Prandtlovo číslo při střední teplotě proudu 
Oprava na počet podélných řad 
V případě, že z2  10, potom cz = 1. 
kde z2 – počet řad v podélném směru 
Oprava na uspořádání svazku 
                  
  
 
 
 
 
  
 (8.4.3-6) 
                     
     
 
 
 
 
  
   
Poměrná příčná rozteč 
   
  
 
 
   
    
       (8.4.3-7) 
Poměrná podélná rozteč 
   
  
 
 
  
    
       (8.4.3-8) 
Součinitel přestupu tepla sáláním na straně spalin 
         
   
     
 
      
   
  
  
 
  
  
 
 (8.4.3-9) 
         
   
     
 
            
   
   
    
 
  
   
   
           
Stupeň černosti povrchu stěn ast 
Pro výpočet uvažuji         dle [5]. 
Stupeň černosti proudu spalin při teplotě proudu T 
            (8.4.3-10) 
                  
Exponent       
                    (8.4.3-11) 
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kde ksp – součinitel zeslabení sálání tříatomovými plyny 
 rsp – objemová část tříatomových plynů 
 p – tlak ve spalovací komoře 
 s – efektivní tloušťka sálavé vrstvy 
Součinitel zeslabení sálání tříatomovými plyny 
     
           
           
            
 
    
  (8.4.3-12) 
     
            
                  
            
   
    
         
kde rH2O – objemová část vodní páry 
 psp – celkový parciální tlak tříatomových plynů [MPa] 
                               
 s – efektivní tloušťka sálavé vrstvy [m] 
 T – absolutní teplota proudu spalin [K] 
Střední teplota proudu spalin T 
  
        
 
     (8.4.3-13) 
  
       
 
          
Teplota zaprášeného povrchu stěn Tz 
                 (8.4.3-14) 
                   
kde t – tepelný přírůstek, je dán tepelným odporem materiálu trubky a nánosem na 
trubkách, zvoleno dle [8] 
Celkový součinitel přestupu tepla 
                              
   (8.4.3-15) 
Součinitel prostupu tepla 
  
 
 
  
 
 
  
  
 
(8.4.3-16) 
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kde  - součinitel zanesení výhřevné plochy, zvoleno dle doporučení konzultanta 
Střední teplotní logaritmický spád 
                                (8.4.3-17) 
                                 (8.4.3-18) 
   
       
  
   
   
 
(8.4.3-19) 
   
      
  
   
  
            
Velikost teplosměnné plochy při navrhovaném výkonu P1 
       
        
         
 (8.4.3-20) 
       
       
                    
           
kde QP1,návrh- navrhovaný výkon přehříváku P1 [kW] 
Počet řad (dvojhadů) 
  
      
              
 (8.4.3-21) 
  
        
                  
                      
kde dP1 – vnější průměr trubky přehříváku P1 
 l – délka trubky přehříváku P1 
 ph – počet hadů přehříváku P1 
 iP1 – počet trubek přehříváku P1 
Skutečná výrobní plocha přehříváku P1 
                           (8.4.3-22) 
                                        
  
Skutečný výkon přehříváku P1 
                              
   (8.4.3-23) 
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8.4.4 ZÁVĚSNÉ TRUBKY 
Teplota páry na vstupu do úseku 3:                  
Teplota páry na výstupu z úseku 3:                 
Tlak páry na vstupu do úseku 3:                 
Tlak páry na výstupu z úseku 3:                  
Měrný objem páry na vstupu do úseku 3:                  
     
Měrný objem páry na výstupu z úseku 3:                   
     
Střední měrný objem páry v úseku 3:        
             
 
 
             
                   
 
                
Průtočné množství páry v závěsných trubkách v úseku 3 
                          (8.4.4-1) 
                                        
Rychlost proudění páry v závěsných trubkách v úseku 3 
   
            
     
 
     
 (8.4.4-2) 
   
                 
         
    
           
Součinitel přestupu tepla konvekcí na straně páry 
         
  
   
  
      
  
 
   
    
    (8.4.4-3) 
         
       
      
  
             
           
 
   
                       
kde wp – rychlost proudění páry 
 λp – součinitel tepelné vodivosti pro střední teplotu páry 
 dzt – vnitřní průměr závěsných trubek 
 νp – součinitel kinematické viskozity pro střední teplotu páry 
 Prp – Prandtlovo číslo pro střední teplotu páry 
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Součinitel přestupu tepla konvekcí na straně spalin 
         
 
  
  
      
 
 
   
       (8.4.4-4) 
         
          
      
  
            
          
 
   
                      
kde wsp – rychlost spalin[m/s] 
 λ – součinitel tepelné vodivosti pro střední teplotu proudu [W/mK] 
 de – ekvivalentní průměr [m] 
 ν – součinitel kinematické vazkosti pro střední teplotu proudu [m2/s] 
 Pr – Prandtlovo číslo při střední teplotě proudu 
Součinitel přestupu tepla sáláním na straně spalin 
         
   
     
 
      
   
  
  
 
  
  
 
 (8.4.4-5) 
         
   
     
 
            
   
      
    
 
  
      
   
            
Stupeň černosti povrchu stěn ast 
Pro výpočet uvažuji         dle [5]. 
Stupeň černosti proudu spalin při teplotě proudu T 
            (8.4.4-6) 
                  
Exponent       
                    (8.4.4-7) 
                                     
kde ksp – součinitel zeslabení sálání tříatomovými plyny 
 rsp – objemová část tříatomových plynů 
 p – tlak ve spalovací komoře 
 s – efektivní tloušťka sálavé vrstvy 
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Součinitel zeslabení sálání tříatomovými plyny 
     
           
           
            
 
    
  (8.4.4-8) 
     
            
                  
            
   
    
         
kde rH2O – objemová část vodní páry 
 psp – celkový parciální tlak tříatomových plynů [MPa] 
                               
 s – efektivní tloušťka sálavé vrstvy [m] 
 T – absolutní teplota proudu spalin [K] 
Střední teplota proudu spalin T 
  
        
 
     (8.4.4-9) 
  
       
 
          
Teplota zaprášeného povrchu stěn Tz 
                                      (8.4.4-10) 
                                 
kde t – tepelný přírůstek, je dán tepelným odporem materiálu trubky a nánosem na 
trubkách, zvoleno dle [8] 
 es – tloušťka závěsné trubky [mm] 
Celkový součinitel přestupu tepla 
         (8.4.4-11) 
                          
   
Součinitel prostupu tepla 
  
 
 
  
 
 
  
  
 
(8.4.4-12) 
  
 
 
        
 
              
             
kde  - součinitel zanesení výhřevné plochy, zvoleno dle doporučení konzultanta 
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Teplo odebrané závěsnými trubkami 
             
   (8.4.4-13) 
                             
            
Teplosměnná plocha závěsných trubek 
               (8.4.4-14) 
                            
kde dzt – vnější průměr závěsných trubek 
 v3 – výška úseku 3 
 izt – počet závěsných trubek 
Střední teplotní logaritmický spád 
                                 (8.4.4-15) 
                                  (8.4.4-16) 
   
       
  
   
   
 
(8.4.4-17) 
   
      
  
   
  
            
Kontrola teploty páry na výstupu ze závěsných trubek 
     
             
     
 (8.4.4-18) 
     
                 
      
               
kde Mp,ZT – hmotnostní tok páry v závěsných trubkách [kg/s] 
 iin – entalpie páry vstupující do závěsných trubek [kJ/kg], (t = 258 °C; p = 4,55 MPa) 
 QZT – teplo předané páře v závěsných trubkách [kW] 
Této entalpii a tlaku 4,55 MPa odpovídá teplota páry 258,9 °C. 
Kontrola spalin na výstupu z úseku 3 
Teplo odebrané spalinám v úseku 3 
              (8.4.4-19) 
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Teplo spalin na vstupu 
                       (8.4.4-20) 
                                        
Teplo spalin na výstupu 
                 (8.4.4-21) 
                                        
Entalpie spalin na výstupu 
        
       
       
 (8.4.4-22) 
        
         
           
               
Této entalpii spalin na výstupu odpovídá teplota 333,69 °C, která se od předpokládané teploty 
334 °C liší pouze minimálně. 
9 TEPELNÝ VÝPOČET IV. TAHU 
Poslední tah je tvořen pouze plechovým kanálem, kde jsou na nechlazených závěsech 
umístěny jednotlivé trubkové svazky ohříváku vody. Ten je zde rozdělen na 6 těchto svazků, 
přičemž každý svazek je tvořen 64 trubkami o vnějším průměru 31,8 mm a tloušťkou stěny 4 
mm. Počet řad každého svazku je 22. Mezi jednotlivými svazky jsou umístěny tzv. průlezy. 
Rozměry IV. tahu jsou znázorněny na obrázku 24. 
Při tepleném výpočtu budu počítat pouze se součinitelem přestupu tepla konvekcí ze strany 
spalin, protože součinitel přestupu tepla ze strany vody dosahuje velmi vysokých hodnot, a při 
výpočtu součinitele prostupu tepla by výsledek ovlivnil jen velmi málo, proto tento součinitel 
ve výpočtu neuvažuji. 
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Obrázek 24 Rozměry IV. tahu 
 
Obrázek 25 Konstrukční řešení ohříváku vody 
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Obrázek 26 Rozměry ohříváku vody 
9.1 TEPELNÉ SPÁDY VE IV. TAHU 
 
Obrázek 27 Tepelné spády ve IV. tahu 
Rychlost proudu spalin ve IV. tahu 
    
    
        
       
                  
 (9.1-1) 
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kde Osp – objem spalin 
 Mpv – palivo skutečně spálené 
 tstř – střední teplota 
 a,b – rozměry průřezu traktu 
 leko – délka trubky ekonomizéru 
 deko – vnější průměr trubek ekonomizéru 
 ieko – počet trubek ekonomizéru v jedné řadě 
Střední teplota spalin 
     
              
 
 
       
 
        (9.1-2) 
9.2 OHŘÍVÁK VODY 
Parametry vody v ohříváku vody 
Teplota vody na vstupu:               
Teplota vody na výstupu:                
Tlak vody na vstupu:                 
Tlak vody na výstupu:                 
Měrný objem vody na vstupu:                 
     
Měrný objem vody na výstupu:                  
     
Střední měrný objem vody:         
           
 
 
            
                   
 
                
Průtočné množství vody:                              
                                        
Rychlost proudění vody 
   
              
  
 (9.2-1) 
   
                 
     
          
Dle [5] by měla být rychlost proudění vody v rozmezí 0,3 – 1,2 m/s. Rychlost vody tedy 
vyhovuje. 
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Průtočný průřez vody 
   
      
 
 
      (9.2-2) 
   
         
 
            
9.2.1 SOUČINITEL PŘESTUPU TEPLA KONVEKCÍ NA STRANĚ SPALIN 
                
 
    
  
        
 
 
    
        (9.2.1-1) 
              
          
      
  
            
          
 
    
                      
kde cz – oprava na počet podélných řad 
cs – oprava na uspořádání svazku v závislosti na poměrné příčné a podélné rozteči 
 λ – součinitel tepelné vodivosti pro střední teplotu proudu [W/m.K] 
 deko – vnější průměr trubek [m] 
 ν – součinitel kinematické vazkosti pro střední teplotu proudu [m2/s] 
 Pr – Prandtlovo číslo při střední teplotě proudu 
Oprava na počet podélných řad 
V případě, že z2  10, potom cz = 1. 
kde z2 – počet řad v podélném směru 
Oprava na uspořádání svazku 
V případě, že 2  2, potom cs = 1. 
Poměrná příčná rozteč 
   
  
 
 
  
    
       (9.2.1-2) 
Poměrná podélná rozteč 
   
  
 
 
  
    
       (9.2.1-3) 
9.2.2 SOUČINITEL PROSTUPU TEPLA 
  
  
      
 (9.2.2-1) 
  
      
               
             
kde  - součinitel zanesení výhřevné plochy, zvoleno dle doporučení konzultanta 
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Střední teplotní logaritmický spád 
                                (9.2.2-2) 
                                 (9.2.2-3) 
   
       
  
   
   
 
(9.2.2-4) 
   
      
  
   
  
           
Spaliny se ochlazují z teploty 334 °C na teplotu 140 °C. Z těchto známých teplot se určí 
požadovaný výkon ohříváku vody pro potřebné ochlazení spalin. 
Výkon nesený spalinami na vstupu do ohříváku vody 
                    (9.2.2-5) 
                                       
kde  Isp,1 – entalpie spalin na vstupu do ohříváku vody [kJ/m
3
] 
Výkon nesený spalinami na výstupu z ohříváku vody 
                    (9.2.2-6) 
                                      
Kde  Isp,2 – entalpie spalin na výstupu z ohříváku vody [kJ/m
3
] 
Požadovaný výkon ohříváku vody 
                        (9.2.2-7) 
                                           
Výhřevná plocha ohříváku vody potřebná k přenesení požadovaného výkonu 
        
           
         
 (9.2.2-8) 
        
        
                  
           
Počet řad trubek potřebných k přenesení požadovaného výkonu 
  
       
                
 (9.2.2-9) 
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Skutečná výhřevná plocha ohříváku vody 
                             (9.2.2-10) 
                                      
  
Skutečný výkon ohříváku vody 
                   
   (9.2.2-11) 
                                         
9.2.3 KONTROLA TEPLOTY SPALIN NA VÝSTUPU Z OHŘÍVÁKU VODY 
Teplo spalin na výstupu 
                (9.2.3-1) 
                                        
Entalpie spalin na výstupu 
        
       
       
 (9.2.3-2) 
        
         
           
               
Této entalpii odpovídá teplota spalin 139,85 °C, která se od předpokládané teploty 140 °C liší 
pouze minimálně. 
        
       
   
 (9.2.3-3) 
        
        
     
              
Kontrola teploty vody na výstupu z ohříváku vody 
             
 
       
  (9.2.3-4) 
             
        
      
                
Této entalpii a tlaku 5,15 MPa odpovídá teplota 200 °C. 
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10 KONTROLA TEPELNÉ BILANCE KOTLE 
     
            
  
   
  (10-1) 
                              
     
   
               
kde   
 
 - teplo přivedené do kotle palivem [kJ/kg] 
    – tepelná účinnost kotle 
    - ztráta mechanickým nedopalem [%] 
Teplo odevzdané do jednotlivých výhřevných ploch z rovnice bilance na straně spalin 
                   (10-2) 
                                          
kde   - součinitel uchování tepla 
    - užitečné teplo uvolněné v ohništi [kJ/kg] 
         - entalpie spalin na výstupu z ekonomizéru [kJ/kg] 
Výpočet odchylky 
  
  
  
      (10-3) 
  
      
     
            
Dle [5] by při správném výpočtu neměla být hodnota Q větší než 0,5 %. Tato podmínka je 
splněna a výpočet vyhovuje. 
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11 ZÁVĚR 
Cílem diplomové práce bylo navrhnout bubnový parní kotel s přirozenou cirkulací na 
spalování tříděného odpadu při zadaných parametrech výstupní přehřáté páry o tlaku 4MPa, 
teplotě 400 °C a při parním výkonu kotle 70 t/h. 
Ze stechiometrických výpočtů byl vypočten objem vzduchu potřebný pro dokonalé spálení 1 
kilogramu paliva a objem vzniklých spalin. Na základě těchto stechiometrických výpočtů a 
zvoleného součinitele přebytku vzduchu byly vypočteny hodnoty entalpie vzduchu a spalin 
v závislosti na teplotě, ze kterých byl zkonstruován I-t diagram spalin a vzduchu. Dále byla 
provedena tepelná bilance kotle, ze které se stanovily jednotlivé ztráty kotle a následně 
tepelná účinnost kotle. 
Palivo se do kotle přivádí na rošt pohazovačem. První tah kotle, kterým je spalovací komora, 
je tvořen membránovou stěnou. Tato membránová stěna musí být ošetřena navařenou vrstvou 
Inconelu, z důvodu většího obsahu chlóru ve spalinách a s tím související vznik chlórové 
koroze. Vzduch pro spalování je rozdělen na primární a sekundární v poměru 1:1. Primární 
vzduch se přivádí ze spodní části roštu, tudíž rošt napomáhá chladit. Přívod sekundárního 
vzduchu je umístěn v přední a zadní stěně spalovací komory v několika úrovních. 
Druhý tah je prázdný a slouží k ochlazení spalin, protože vysoké teploty spalin by mohly 
způsobit nalepování popílku na výhřevné plochy přehříváků. Tento tah je tedy opět tvořen 
pouze membránovými stěnami, ale vzhledem k nižší teplotě spalin již nehrozí riziko vzniku 
chlórové koroze, a proto již není nutné tyto stěny opatřovat návarem Inconelu. 
Do třetího tahu, který je opět tvořený membránovými stěnami, jsou už umístěny trubkové 
svazky přehříváků P3, P2 a P1, které jsou zavěšeny na chlazených závěsných trubkách. 
Z důvodu vyšších teplot spalin a s tím související větší zanášení trubek byla zvolena příčná 
rozteč trubek u přehříváku P3 200 mm. U zbylých dvou přehříváků byla příčná rozteč zvolena 
100 mm. U všech výhřevných ploch bylo zvoleno proudění spalin a pracovního média jako 
protiproudé, kromě přehříváku P3. Ten řešený jako souproudý, kvůli menšímu tepelnému 
namáhání materiálu. Mezi jednotlivými výhřevnými plochami jsou umístěny tzv. průlezy, 
které slouží ke kontrole výhřevných ploch. Dále jsou mezi svazky přehříváků zavedeny 
vstřiky napájecí vody, kvůli regulaci teploty přehřáté páry. 
Čtvrtý tah kotle je tvořen stěnami, které jsou pouze svařeny z plechu. V tomto tahu jsou 
umístěny jednotlivé trubkové svazky ekonomizéru, které jsou umístěny na nechlazených 
závěsech. Příčná rozteč mezi trubkami byla zvolena 80 mm. Velikost plochy ekonomizéru 
byla vypočtena s ohledem na vstupní teplotu spalin a žádanou výstupní teplotu spalin. 
Trubky u všech výhřevných ploch jsou uspořádány za sebou. Toto konstrukční řešení má za 
následek horší přestup tepla, avšak je výhodnější z hlediska menšího zanášení trubek a 
menších tlakových ztrát. 
Nakonec byla provedena kontrola teplené bilance kotle, podle které daný návrh kotle 
vyhovuje. 
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13 SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
 [-] součinitel přebytku vzduchu 
1 [W/m
2
.K] součinitel přestupu tepla ze strany páry 
2 [W/m
2
.K] součinitel přestupu tepla ze strany spalin 
k [W/m
2
.K] součinitel přestupu tepla konvekcí 
s [W/m
2
.K] součinitel přestupu tepla sáláním 
i [kJ/kg] entalpický spád výhřevných ploch 
p [MPa] tlaková ztráta výhřevných ploch 
t [°C] střední teplotní logaritmický spád 
Qi [kJ/kg] teplo odevzdané do jednotlivých výhřevných ploch 
 [-] součinitel zanesení výhřevných ploch 
ηk [%] tepelná účinnost kotle 
λ [W/m.K] součinitel tepelné vodivosti spalin 
λp [W/m.K] součinitel tepelné vodivosti páry 
 [g/m3] koncentrace popílku ve spalinách 
ν [m2/s] součinitel kinematické vazkosti spalin 
νp [m
2
/s] součinitel kinematické vazkosti páry 
1 [-] poměrná příčná rozteč 
2 [-] poměrná podélná rozteč 
a [°C] adiabatická teplota v ohništi 
o [°C] teplota na konci ohniště 
ϕ [-] součinitel uchování tepla 
χv [-] podíl vodní páry připadající na 1 m
3
 suchého vzduchu 
   [-] střední hodnota součinitele tepelné efektivnosti stěn 
a [-] stupeň černosti proudu spalin 
ao [-] stupeň černosti ohniště 
apl [-] stupeň černosti plamene 
ast [-] stupeň černosti povrchu stěn 
cl [-] oprava na poměrnou délku 
cs [-] oprava na uspořádání svazku v závislosti na poměrné 
  příčné a podélné rozteči 
cz [-] oprava na počet podélných řad 
de [m] ekvivalentní průměr 
k [W/m
2
.K] součinitel prostupu tepla 
inv [kJ/kg] entalpie napájecí vody 
ipp [kJ/kg] entalpie přehřáté páry 
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kp [1/m.MPa] součinitel zeslabení sálání popílkem 
ksp [1/m.MPa] součinitel zeslabení sálání tříatomovými plyny 
p [MPa] tlak v ohništi 
p“ [MPa] parciální tlak vodní páry na mezi sytosti 
pc [MPa] celkový tlak 
ppp [MPa] tlak přehřáté páry 
pnv [MPa] tlak napájecí vody 
qr [MW/m
2
] tepelné zatížení roštu 
rsp [-] součet objemových částí tříatomových plynů 
s [m] efektivní tloušťka sálavé vrstvy 
s1 [m] příčná rozteč svazku 
s2 [m] podélná rozteč svazku 
v [m
3
/kg] měrný objem 
wp [m/s] rychlost páry 
wsp [m/s] rychlost proudu spalin 
x [-] úhlový součinitel 
xo [-] poměrná výška maximální hodnoty teploty plamene 
Bo [-] Boltzmannovo číslo 
Ci [%] podíl hořlaviny v uvažovaném druhu tuhých zbytků 
C
r
 [%] obsah uhlíku v palivu 
Fp [m
2
] průtočný průřez páry 
Fsp [m
2
] průtočný průřez spalin 
Fst [m
2
] celkový povrch stěn 
H
r
 [%] obsah vodíku v palivu 
     
  [kJ/kg] entalpie stechiometrických spalin ( = 1) 
     
  [kJ/kg] entalpie minimálního množství vzduchu při teplotě t 
  
  
 [kJ/kg] entalpie spalin o teplotě t, s přebytkem vzduchu  
Isp [kJ/kg] entalpie spalin pro adiabatickou teplotu 
Iu [kJ/kg] užitečné teplo uvolněné v ohništi 
M [-] součinitel charakterizující průběh teploty po výšce ohniště 
Mpal [kg/s] palivo přivedené do kotle 
Mpp [kg/s] parní výkon kotle 
Mpv [kg/s] palivo skutečně spálené 
Mv1 [kg/s] množství vstřikované vody v regulačním vstřiku 1 
Mv2 [kg/s] množství vstřikované vody v regulačním vstřiku 2 
    [m
3
/kg] objem argonu ve spalinách 
     [m
3
/kg] objem oxidu uhličitého ve spalinách 
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    [m
3
/kg] objem dusíku ve spalinách 
       [m
3
/kg] minimální objem kyslíku pro spálení 1 kg paliva 
   [%] obsah kyslíku v palivu 
     [m
3
/kg] objem oxidu siřičitého ve spalinách 
    [m
3
/kg] objem spalin 
       [m
3
/kg] minimální množství suchých spalin 
    [m
3
/kg] objem spalin z 1kg paliva při přebytku vzduchu  
       [m
3
/kg] minimální objem vlhkých spalin 
       [m
3
/kg] min. množství suchého vzduchu pro spálení 1 kg paliva 
       [m
3
/kg] min. množství vlhkého vzduchu pro spálení 1 kg paliva 
    
  [m
3
/kg] objem vodní páry v minimálním objemu vlhkých spalin 
    
  [m
3
/kg] objem vodní páry ve vzduchu pro spálení 1 kg paliva 
    [m
3
/kg] skutečný objem vlhkého vzduchu pro spálení 1 kg paliva 
Pr [-] Prandtlovo číslo spalin 
Prp [-] Prandtlovo číslo páry 
Qc [kW] celkový potřebný výkon kotle 
Qci [kJ/kg] výhřevnost hořlaviny uvažovaného druhu tuhých zbytků 
  
  [MJ/kg] výhřevnost paliva 
  
 
 [MJ/kg] teplo přivedené do kotle 
Qv [MW] výrobní teplo páry 
R [m
2
] plocha hořící vrstvy paliva na roštu 
RDF [-] refuse derived fuel 
Sr [m
2
] plocha roštu 
TKO [-] tuhý komunální odpad 
Tz [K] teplota zaprášeného povrchu stěn 
Vo [m
3
] aktivní objem 
W
r
 [%] vlhkost paliva 
Xi [%] podíl popela z celkového množství v palivu 
  připadající na uvažovaný druh tuhých zbytků 
Zc [%] ztráta hořlavinou v tuhých zbytcích 
ZCO [%] ztráta hořlavinou ve spalinách 
Zcs [%] ztráta nedopalem v tuhých zbytcích v ohništi 
Zcú [%] ztráta nedopalem v úletu 
Zf [%] ztráta fyzickým teplem tuhých zbytků 
Zfs [%] ztráta fyzickým teplem ve strusce 
Zfú [%] ztráta fyzickým teplem v úletu 
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Zk [%] ztráta citelným teplem spalin (komínová ztráta) 
Zsv [%] ztráta sdílením tepla do okolí 
14 SEZNAM PŘÍLOH 
Příloha A: Schéma kotle 
